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Resumo
São identificadas oscilações devidas a m odos de variab ilidade clim ática 
em séries tem pora is h idrológicas, sua possível origem  e sua contribu ição a even­
tos extrem os. A  identificação das oscilações nas séries tem pora is é fe ita por meio 
de um m étodo de decom posição em m odos em píricos. A ve rsã o  usada do método 
é a Improved Complete Ensemble Empirical Decomposition Modes with Adaptive 
Noise (ICEEM DAN). Investiga-se a relação de ta is m odos em píricos com  m odos 
de variab ilidade clim ática  obtidos por Análise de Com ponentes Principais de tem ­
peratura da  superfíc ie  do m ar global ou caracterizados por índices c lim áticos da ­
dos na literatura. Os m odos em píricos de vazões e precip itações e dos índices 
e m odos de variab ilidade clim ática  são com parados e possíveis variações c lim á­
ticas causadoras das oscilações nas séries h idro lógicas são verificadas. Bacias 
h idrográficas se lecionadas, constitu in tes da Bacia do Rio Paraná são analisadas, 
com o exem plos da identificação do papel da  variab ilidade c lim ática  no com porta ­
m ento de séries tem pora is h idrológicas, da origem  desta  variab ilidade e da sua 
contribu ição a eventos extrem os. O m odo El N ino/La N ina é o m aior responsável 
por variações na precip itação e na vazão de todas as bacias, não apenas nas es­
calas interanuais, mas tam bém  decadais e nas interdecadais de m enor período. 
O utras oscilações, com o a O scilação do A tlântico Norte, a O scilação Interdeca- 
dal do Pacífico e a O scilação M ultidecadal do A tlântico tam bém  exibem  influência 
s ignificativa. Dem onstra-se que os eventos extrem os de cheias m ais críticos pos­
suíam  contribu ições positivas da  m aior parte  dos modos, e, em a lgum as ocasiões, 
de todos. Nota-se que cenários hidro lógicos de secas são essencia lm ente fo rm a­
dos pela pers is tência  de contribu ições negativas de m odos com  variab ilidade mais 
longa.
Palavras-chaves: Variações clim áticas. Séries tem pora is hidrológicas. Eventos 
extremos.
Abstract
O scilla tions associated w ith clim ate variab ility  m odes in hydrological time 
series are identified, as well as the ir possible source and the ir contribution to ex­
trem e events. O scilla tions in tim e series are identified through a m ethod of em piri­
cal m odes decom position. The Im proved Com plete Ensem ble Em pirical D ecom po­
sition M odes w ith Adaptive Noise (ICEEM DAN) is the used version. The re la tion­
ship between these em pirica l m odes and clim ate variab ility  m odes obta ined from 
Principal C om ponent Analysis of g lobal sea surface tem perature or characterized 
by c lim ate indexes from  literature is explored. Em pirical m odes of precip itation and 
river flows and of the clim ate variab ility  m odes are com pared and possible clim ate 
oscilla tions causing these oscilla tions in the hydrological series are verified. S e­
lected dra inage basins w ith in the Parana River Basin are analyzed, as exam ples of 
the identification of the clim ate variab ility  role on the behavior of hydrological time 
series, of its source and its contribution to extrem e events. The El N ino/La Nina 
clim atic mode is the m ajor responsible for varia tions in the precip itation and river 
flows in all the analyzed basins, not only in the interannual tim e scales, but also 
in the decadal scales and shorte r period interdecadal tim e scales. O ther clim atic 
oscillations, such as the North A tlantic Oscilla tion, the Interdecadal Pacific O scil­
lation, and the A tlantic M ultidecadal O scilla tion also d isplay s ign ificant influence. It 
is shown that the m ost critica l extrem e floods had positive contributions from  m ost 
of the em pirica l m odes associa ted w ith clim ate variability, and, in som e occasions, 
from  all o f them . It is noticed that hydrological scenarios of drought are essentia lly 
form ed by the persistent negative contributions of longer variab ility  modes.
Key-words: Clim ate variations. H ydrological tim e series. Extrem e events.
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Tempo é o estado meteorológico em um dado instante num certo local. Clima é definido como o 
conjunto de informação estatística do tempo em um período num dado espaço. A variabilidade climática 
compreende variações em torno de um comportamento médio, que fazem parte das características 
estatísticas do tempo num dado local. Ela está associada a flutuações naturais do sistema climático, 
em diferentes escalas de espaço e de tempo (intrassazonais, interanuais, decadais, interdecadais). Esta 
variabilidade, presente em séries hidrológicas, pode ser estimada com diferentes métodos. Por não ser 
composta de oscilações estritamente periódicas ou produzidas por um sistema linear, é adequado testar 
métodos que não dependam da hipótese de estacionariedade das séries temporais observadas ou da 
linearidade do sistema que as produz.
Um método que não depende destas premissas é a decomposição em modos empíricos (Em- 
pirical Mode Decomposition, EMD) que não pressupõe funções na decomposição, como funções se- 
noidais ou uma ondaleta mãe, e pode servir para a caracterização de oscilações climáticas em sé­
ries hidrológicas. Este método passou por diversas melhorias para redução do problema de "mistura 
de modos", fracasso na obtenção de um espectro com resolução suficiente para distinguir frequên­
cias. Algumas destas melhorias são as variações Conjunto EMD (Ensemble EMD, EEMD, Wu e Huang 
(2009)), Completo EEMD com ruído adaptativo (Complete EEMD with Adaptive Noise, CEEMDAN, Tor­
res et al. (2011)), e o Aperfeiçoamento do CEEMDAN (Improved CEEMDAN, ICEEMDAN, Colominas, 
Schlotthauer e Torres (2014)).
O CEEMDAN foi utilizado para a identificação da variabilidade climática na vazão do Rio Paraná 
em Corrientes (ANTICO; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014), e posterior avaliação da contribuição 
desta variabilidade para extremos de cheias bastante raros (ANTICO; TORRES; DIAZ, 2016). Como 
a vazão de Corrientes é composta da junção de outras vazões, que por sua vez contêm influência 
de precipitações com diferentes oscilações climáticas, é interessante avaliar como esta combinação 
contribui para as vazões do Rio Paraná.
A área da bacia hidrográfica do Rio Paraná constitui um exemplo bastante completo da in­
teração de diferentes oscilações climáticas, cuja presença foi relatada por muitos pesquisadores (AN­
DERSON; SANTOS; DIAZ, 1993; GRIMM, 2011; GRIMM; SABOIA, 2015; GRIMM et al., 2016; ANTICO; 
SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014; SABOIA, 2010). Esta área abrange partes de quatro países: Argen­
tina, Brasil, Paraguai e Uruguai, sendo uma fonte importante do recurso hídrico superficial no desenvol­
vimento de atividades econômicas diversas: abastecimento, aproveitamento de potencial hidroelétrico, 
irrigação, aquiculturas e navegação.
Neste contexto, estuda-se nesta dissertação a identificação de oscilações climáticas em sé­
ries temporais hidrológicas de bacias constituintes da bacia hidrográfica do Rio Paraná, sua possível 
origem e sua contribuição a eventos extremos. Faz-se o uso do ICEEMDAN, extensão do CEEMDAN, 
para verificar possíveis diferenças com respeito aos resultados do CEEMDAN na caracterização da 
variabilidade climática da área de estudo, servindo também para discutir a utilidade deste método na 
identificação de variabilidade climática em séries hidrológicas e a necessidade de complementar sua 
aplicação pontual com uma abordagem espacial.
24 Capítulo 1. Introdução
1.1 Justificativa
A variabilidade climática tem grande importância no comportamento de eventos extremos, da 
disponibilidade hídrica, e de vários outros aspectos do contexto de recursos hídricos. Sua identificação 
possibilita aperfeiçoar estudos de diversas áreas da engenharia de recursos hídricos. O emprego de 
novas técnicas para sua identificação deve ser submetido à prova com comparações aos resultados de 
outros métodos. A presente dissertação se dedica à identificação de oscilações climáticas, investigação 
de suas origens e de sua influência sobre eventos extremos na Bacia do Rio Paraná, fornecendo a 
perspectiva de um método recente.
1.2 Hipóteses
1. A série hidrológica de vazão no exutório de uma bacia hidrográfica de proporções continentais 
contém mistura de efeitos das oscilações climáticas que atuam em diferentes áreas contribuintes. 
A identificação destas oscilações e seu efeito pode ser assertiva se guiada segundo zonas de 
forçantes climáticas uniformes.
2. Oscilações climáticas de origens diferentes podem apresentar escalas temporais semelhantes, 
de forma que a identificação da oscilação climática associada a uma dada escala temporal ob­
servada na série hidrológica não depende unicamente da sua periodicidade. A comparação com 
séries que representam padrões espaciais de oscilações pode indicar a origem mais provável.
3. Se houver oscilações do sistema climático, então as vazões com valores acima ou abaixo da 




Identificação de oscilações climáticas de diferentes escalas de tempo, suas origens e suas 
contribuições para eventos extremos de precipitação e vazão.
1.3.2 Objetivos específicos
1. Selecionar uma bacia hidrográfica de proporções continentais com sub-bacias hidrográficas que 
apresentem diferentes comportamentos frente a forçantes climáticas.
2. Determinar as principais oscilações climáticas que afetam as bacias hidrográficas selecionadas.
3. Identificar relações entre os modos detectados nas séries hidrológicas e oscilações climáticas 
globais.
4. Avaliar a contribuição dos modos na produção de eventos extremos históricos.
1.4 Estrutura do trabalho
A dissertação está estruturada conforme os capítulos: (2) fundamentação teórica, contendo 
uma revisão bibliográfica da variabilidade climática e de seu estudo, (3) descrição dos dados e métodos 
empregados, (4) área de estudo, descrevendo as suas características gerais e as bacias hidrográficas 
selecionadas para estudo de caso. (5) Resultados e sua discussão e (6) conclusão.
2 Fundamentação teórica
Tendo vista as informações requeridas para o desenvolvimento desta dissertação, definições 
importantes são apresentadas de acordo com a World Meteorological Organization (WMO) no item 2.1; 
as oscilações climáticas de interesse são apresentadas no item 2.2 e os índices de monitoramento no 
item 2.3.
2.1 A variabilidade climática
A variabilidade climática é definida como variações no estado médio e em outras característi­
cas estatísticas do clima em escalas temporais e espaciais além de eventos individuais no tempo. Ela 
é medida por desvios descritos como anomalias, e classificada como: variações naturais intrínsecas 
ao sistema climático (variabilidade interna), ou variações devidas a fatores externos naturais (variabili­
dade externa). O sistema climático está em constante alteração devido às interações entre seus cinco 
principais componentes: atmosfera, hidrosfera, criosfera, superfície terrestre e biosfera. Os modos mais 
rápidos de variabilidade climática estão associados ao componente atmosfera. Os modos associados 
à interação entre atmosfera e oceano são mais lentos. A variabilidade oceânica contém memória mais 
longa que a atmosférica, tendo em vista que os oceanos tem capacidade de armazenamento de calor 
muito maior que a atmosfera.
É importante diferenciar a variabilidade do conceito de mudança climática. A mudança climá­
tica é definida como "alterações estatisticamente significativas seja no estado médio do clima ou em 
sua variação, persistindo por um período extenso"(WMO, 2016). Estas mudanças são frequentemente 
estudadas como uma longa tendência nas séries temporais de variáveis ambientais. Conforme sua 
definição, a mudança climática implica no conhecimento não apenas do estado médio (clima) como 
também da sua variação.
2.2 Oscilações climáticas
Existem oscilações climáticas de muitas escalas (temporais e espaciais). As oscilações inves­
tigadas nesta dissertação são oscilações de períodos menores que aqueles associados às escalas 
geológica e astronômica de longa duração, com maiores períodos, e estão apresentadas a seguir se­
gundo a descrição do Instituto de Pesquisa Internacional para o Clima e a Sociedade da Universidade 
da Columbia, (IRI, 2016).
A oscilação conhecida como El Nino-Oscilação do Sul (El Nino-Southern Oscillation, ENSO) 
descreve a variação natural interanual no conjunto oceano-atmosfera no Oceano Pacífico tropical, que 
leva a mudanças de larga escala na pressão ao nível do mar, precipitação e ventos em várias regiões 
do globo. Dois estados extremos são possíveis: o El Nino, quando a temperatura da superfície do mar 
(TSM) da parte central-leste do Oceano Pacífico é substancialmente superior à normal climatológica e 
a La Nina, quando esta mesma região do Oceano Pacifico tem TSM substancialmente inferior à normal. 
Há ainda a condição neutra (TSM dentro de intervalo normal esperado).
A Oscilação Decadal do Pacífico (Pacific Década! Oscillation, PDO) é definida a partir de ano­
malias na TSM do Oceano Pacífico tropical e ao norte do equador, em altas latitudes. Embora a PDO
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tenha uma fase quente (positiva) e uma fria (negativa), diferentemente do ENSO, sua escala de varia­
ção temporal não é bem definida, podendo variar de 10 a 40 anos. Durante a fase quente ou positiva, 
a porção extratropical noroeste do Pacífico se resfria e a leste se aquece, principalmente nos trópicos; 
durante a fase fria ou negativa o oposto ocorre. A Oscilação Interdecadal do Pacífico (Interdecadal Pa­
cific Oscillation, IPO) é definida sobre todo o domínio do Pacífico, sendo a PDO aproximadamente sua 
componente no Pacífico Norte.
A Oscilação Multidecadal do Atlântico (Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO) está relacionada 
às anomalias na TSM do Atlântico Norte, e é um modo de variabilidade de mais longo período, com 
apenas algumas mudanças entre suas fases quente e fria durante o século XX.
A Oscilação do Atlântico Norte (North Atlantic Oscillation, NAO), é monitorada pela pressão 
do ar. Pressões baixas geralmente residem sobre a Groenlândia e campos de alta pressão sobre a 
porção centro-sul do Atlântico Norte. Quando a NAO está em sua fase positiva, estas características 
são reforçadas além do normal esperado; e quando está em sua fase negativa, elas se enfraquecem 
além do normal. A mudança de fase da NAO é mais frequente que muitas outras oscilações, e varia em 
ampla escala temporal.
2.3 índices de monitoramento
O principal meio de monitoramento de oscilações climáticas são as TSM. Sua variação pode 
produzir grande influência sobre a circulação atmosférica, pois pode alterar a temperatura e a pressão 
atmosférica junto à superfície, além da umidade do ar. A maior parte da umidade presente nos continen­
tes se origina nos oceanos e pequenas variações de TSM podem produzir grande variação na umidade 
atmosférica. A elevação da temperatura em 1°C pode incrementar a pressão de vapor de saturação 
sobre o oceano em torno de 10%, aumentando a umidade atmosférica total e a precipitação, além de 
alterar a circulação que leva esta umidade do seu local de origem a outras regiões. Desta forma, as 
mais importantes oscilações climáticas estão associadas com alterações na TSM.
A pressão é outra grandeza utilizada no monitoramento de oscilações climáticas. As séries de 
pressão são bastante extensas, dado o invento do barômetro no século XVII. Séries que datam de 
períodos anteriores a este podem ainda ser obtidas de dados paleoclimáticos, que são construções de 
séries temporais a partir de registros naturais como anéis de árvores, cores do gelo, corais, sedimentos 
oceânicos, etc.
Análises como as composições de anomalias da TSM e da pressão ao nível do mar (PNM) na 
forma de diferenças normalizadas ou componentes principais (PC) destas variáveis também são formas 
comuns de monitoramento. Os índices utilizados na presente dissertação são descritos no item 3.1.2.
2.4 Métodos para estudo da variabilidade climática
Dima e Lohmann (2004) classificam os métodos de identificação da variabilidade climática 
entre os focados na: (i) identificação da estrutura espacial dominante, como na análise de funções 
empíricas ortogonais (FEO) ou de componentes principais (ACP), análise de correlações canônicas 
(ACC), análise de agrupamento e padrões principais de oscilação (PPO); e, (ii) identificação da evolução 
temporal quase-periódica, como por análises espectrais baseadas na transformada de Fourier, análise 
de ondaletas, etc.
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No primeiro caso, a estrutura espacial de um modo é obtida de regressões entre a série de um 
ponto no espaço com as dos demais pontos, enquanto a evolução temporal desta estrutura espacial é 
obtida da projeção dos dados observados sobre esta estrutura. Os métodos que ievam em considera­
ção a estrutura espacial dominante (i) são muitas vezes métodos de análise multivariada lidando com 
múltiplas séries temporais medidas em diferentes pontos no espaço.
Os métodos focados na evolução temporal da variabilidade climática (ii) estão associados aos 
modelos de séries temporais. Segundo Wilks (2011), estes modelos são apropriados quando o inte­
resse está na ordenação temporal dos dados, um objetivo diferente daquele dos modelos probabilís- 
ticos interessados na caracterização das propriedades da série temporal, como o ajuste paramétrico 
de uma distribuição de probabilidades. Os modeios de séries temporais podem ser divididos em dois 
domínios: o do tempo e o da frequência, os quais podem parecer distintos, mas são complementares e 
matematicamente conectados.
O método mais utilizado para modelos de séries temporais é o de Box & Jenkins (BOX et al.,
2015). No domínio do tempo, as séries temporais são caracterizadas nos mesmos termos em que elas 
são observadas e registradas. No domínio da frequência, os dados são representados em termos das 
contribuições em diferentes escalas de tempo, ou frequências características. O domínio da frequên­
cia assume que a série temporal é o resultado da soma de diferentes variações periódicas ou quase 
periódicas (WILKS, 2011; SHUMWAY; STOFFER, 2010).
Em uma revisão sobre alguns dos métodos de análise espectral disponíveis, Tary et al. (2014) 
discutiram as principais limitações na obtenção de um espectro que se aproxime do espectro verda­
deiro e mantenha o poder de resoiução dos picos ao mesmo tempo. A primeira é o princípio da incer­
teza incialmente proposto por Louis de Broglie em física quântica (dualidade da onda e da partícula), 
aplicável também neste contexto. Trata-se da impossibilidade de conhecer simultaneamente o tempo e 
a frequência exata de um sinal. A Figura 1 apresenta esta dualidade.
Time Donuiin Frequency Domain
i a
d
Figura 1 -  Comparação entre o domínio do tempo e o domínio da frequência. A dispersão’ de um sinal e sua trans­
formada de Fourier são inversamente proporcionais, (a) Uma função constante no domínio do tempo corresponde 
a um impulso único (função Delta de Dirac) no domínio da frequência. (b,c) Conforme o comprimento de um pulso 
no domínio do tempo reduz, o seu espectro no domínio da frequência aumenta, (d) Um impulso no domínio do 
tempo, corresponde a um espectro de função constante no domínio da frequência. Fonte: MacLennan (1991).
A segunda limitação avaliada é a resolução, entendida pelos autores como a capacidade do 
método em resolver dois sinais próximos no tempo ou na frequência. E a terceira é o alargamento do 
lobo principal em torno da frequência central, comum em métodos que usam janelas móveis sobre o 
sinal podendo também haver “vazamento lateral”, uma das causas de frequências espúrias.
Na comparação de diferentes sinais, Tary et al. (2014) demonstraram que a performance do
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método depende do tipo de sinal e da escolha dos critérios iniciais. Estes critérios seriam os parâmetros, 
no caso dos modelos paramétricos e os templates, no caso dos modelos baseados em famílias de 
funções. Estes últimos modelos, por sua própria descrição, são menos adaptáveis que modelos de 
decomposição em modos empíricos.
Conforme Tary et al. (2014), há muitos métodos disponíveis. Para a variabilidade climática, 
alguns métodos são tradicionalmente usados (WILKS, 2011; STORCH; NAVARRA, 1995; DIMA; LOH­
MANN, 2004; TORRENCE; COMPO, 1998), dentre estes estão a ACP e a transformada de Fouriercom 
suavização por Blackman-Tukey, os quais são utilizados no presente trabalho. O método de decompo­
sição em modos empíricos, também usado no presente trabalho, tem aplicações mais recentes para 
a variabilidade climática (WU; HUANG, 2004; WU; HUANG, 2009; ANTICO; SCHLOTTHAUER; TOR­
RES, 2014; ANTICO; TORRES; DIAZ, 2016; LOPARDO, 2016), e a validade de seu uso com sinais de 
variáveis hidrológicas foi colocado em discussão por Antico, Schlotthauer e Torres (2014).
3 Dados e métodos
Os principais dados utilizados na presente dissertação são séries temporais mensais de pre­
cipitação acumulada média sobre bacias hidrográficas, de vazão, de índices climáticos e de classes 
fatoriais de modos de TSM, os quais são descritos no item 3.1. Para conectar os métodos com os ob­
jetivos específicos deste trabalho, listados no item 1.3.2, são apresentados as técnicas usadas no item 
3.2, e uma breve estrutura da sequência de aplicação dos métodos é apresentada no item 3.2.8.
As bacias hidrográficas apresentadas na Figura 2, são utilizadas como áreas de estudo e sua 
escolha e delimitação estão descritas em maiores detalhes no Capítulo 4 . São estas: a bacia hidrográ­
fica que compreende a junção entre os rios Paranaíba e Grande (Área 1), a bacia hidrográfica do Rio 
Iguaçu (Área 2), a bacia hidrográfica do Rio Paraná antes de sua junção com o Rio Paraguai (Área 3), 
a bacia hidrográfica do Rio Paraguai (Área 4) e a bacia hidrográfica do Rio Paraná após a junção com 
o Rio Paraguai e antes de sua junção com o Rio Uruguai (Área 5).
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Figura 2 -  Bacias hidrográficas utilizadas como áreas de estudo.
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3.1 Dados
3.1.1 Precipitação e vazão
(a) Precipitação
O conjunto de dados de pluviometria do Laboratório de Meteorologia da UFPR (LAB50) com 
o período de 1950 a 2010 é utilizado na presente dissertação tanto para a ACP como para o cálculo 
de séries médias de precipitação acumulada mensal (totais mensais) sobre as áreas de estudo seleci­
onadas. O conjunto LAB50 possui mais de 9000 estações da América do Sul, obtidas em sua maioria 
da Agência Nacional de Águas (ANA), incluindo séries de estações de países vizinhos. Uma descri­
ção dos procedimentos de preenchimento de falhas e análise de consistência para este conjunto foi 
apresentada por Saboia (2010).
Para realizar a ACP sobre a região da bacia hidrográfica do Rio Paraná, são utilizadas todas 
as estações pluviométricas entre as latitudes de 10° e 40°S, e as longitudes de 70° e 40°W. Séries de 
precipitações acumuladas mensais médias sobre cada bacia hidrográfica selecionada são calculadas 
a partir de séries diárias de precipitação para uma grade de 1o para 1o (latitude e longitude).
(b) Vazão
As estações fluviométricas disponíveis nos exutórios das áreas de estudo, foram identificadas 
no Sistema de Informações Hidrológicas (HidroWeb) fornecido pela ANA e os tipos de dados disponíveis 
por estação foram avaliados segundo o inventário de estações fluviométricas (ANA, 2009). Cinco séries 
de vazão são utilizadas para representar as áreas de estudo. As séries foram obtidas pelo Hidroweb, 
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) e pelo Sistema Nacional de Informação 
Hídrica da Argentina (SNIH). Estas séries são apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1 -  Estações Fluviométricas















Rio Paraná após 
junção entre os 
rios Paranaíba e 
Grande
377000 jan/1931 dez/2015 14.0 62.8% 58.7% 22.5% ONS
Salto
Cataratas Rio Iguaçu 67100 jan/1943 dez/2016 25.9 97.9% 73.4% 38.7% Hidroweb
Posadas
Rio Paraná após 
entrada do Rio 
Iguaçu
935000 jan/1901 dez/1999 13.3 42.6% 38.9% 23.5% SNIH
Puerto
Bermejo Rio Paraguai 961500 jan/1910 dez/2005 4.1 43.2% 42.2% 32.1% SNIH
Corrientes
Rio Paraná após 
entrada do Rio 
Paraguai
1950000 jan/1904 dez/2015 8.9 37.1% 35.1% 23.0% SNIH
*CV diário calculado com dados brutos.
Há uma ampla presença de aproveitamentos hidrelétricos na bacia hidrográfica do Rio Paraná, 
por esta razão, as séries utilizadas são de vazões naturalizadas. As séries foram obtidas na escala 
diária e calculadas as vazões médias mensais, com exceção à série UHE Ilha Solteira.
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A série UHE Ilha Solteira é uma série de vazões naturalizadas disponibilizada pelo ONS, com 
extensão de 84 anos (1931 a 2015) sem falhas. Esta série foi escolhida para representar a primeira 
área de estudo, por se localizar imediatamente a jusante da foz do Rio Grande no Rio Paranaíba e 
antes da foz do Rio Tietê no Rio Paranaíba.
A série de vazões de Salto Cataratas, disponibilizada pela ANA, foi escolhida para representar 
a área de estudo 2, por ser a estação que possui a maior extensão temporal dentre as demais avali­
adas no exutório do Rio Iguaçu. A extensão temporal da série é um importante fator por possibilitar a 
identificação de modos de variabilidade de maior escala temporal.
A série de vazões de Posadas foi escolhida para representar a área de estudo 3, a qual tem 
os efeitos combinados das áreas 1 e 2, que têm influências diferentes de oscilações climáticas. A série 
de vazões de Puerto Bermejo foi escolhida para representar a área de estudo 4, a qual corresponde à 
maior parte da bacia hidrográfica do Rio Paraguai, na qual há uma influência diferente de oscilações 
climáticas do que aquelas vistas nas áreas 1, 2 e 3. A série de vazões de Corrientes foi escolhida para 
a área de estudo 5, que corresponde ao efeito combinado de todas as anteriormente mencionadas. 
Estas três últimas séries mencionadas são disponibilizadas pelo SNIH.
Quanto ao preenchimento de falhas, foi necessária à correção de algumas falhas da estação 
de Salto Cataratas e da estação de Puerto Bermejo. Meses com até 10% dos dias faltando tiveram suas 
médias calculadas com os dados disponíveis, e meses com mais de 10% dos dias faltando (Tabela 2) 
tiveram suas médias estimadas com base nos dados de uma estação auxiliar com até 10% de falhas 
no respectivo mês.
Tabela 2 -  Falhas ao mês nas estações fluviométricas.
Salto Cataratas
Meses Falhas Meses Falhas
set/1957 30 nov/1971 29
out/1957 31 fev/1972 18
nov/1957 30 set/1972 11
dez/1957 31 abr/1974 23
jan/1958 12 mai/1974 26
jun/1958 30 jun/1974 16
jul/1958 13 jul/1974 16
ago/1958 31 set/2012 30
set/1971 11
Puerto Bermejo
Meses Falhas Meses Falhas
dez/1980 1 out/1990 30
dez/1989 20 nov/1990 22
jan/1990 11 dez/1990 1
ago/1990 18 dez/1995 13
set/1990 8 jan/1996 3
Posadas Corrientes
Meses Falhas Meses Falhas
dez/1980 1 dez/1980 1
nov/1984 6 nov/1984 7
fev/1987 7 jan/1986 1
set/1994 3 fev/1987 7
dez/1994 2 dez/1988 2
A estação da UFIE de Salto Caxias (ONS) foi utilizada para correção das falhas de Salto Cata­
ratas pela relação entre as áreas das respectivas bacias de drenagem: cerca de 67100 km2 em Salto
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Cataratas e 57100 km2 em Salto Caxias. A série UHE de Salto Caxias é uma série de vazões natu­
ralizadas e não possui falhas. A estação da UHE de Salto Caxias fica no Rio Iguaçu, à montante da 
estação de Salto Cataratas.
A estação de vazões de Puerto Pilcomayo (SNIH) foi utilizada para a correção das falhas de 
Puerto Bermejo também pela relação entre áreas. A área contribuinte a Puerto Bermejo é de 961500 
km2 e a de Puerto Pilcomayo é de 786000 km2. A estação de Puerto Pilcomayo fica localizada na 
cidade de Assunção, no Rio Paraguai, logo após a contribuição do Rio Pilcomayo.
Nas estações de vazão de Posadas e Corrientes, há apenas dois meses com mais de 10% de 
falhas em cada uma. Para estes casos, foi considerada desnecessária a correção de falhas.
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3.1.2 índices climáticos e modos de TSM
(a) índices Climáticos
Cinco índices climáticos são utilizados nesta dissertação (Tabela 3). Os índices Nino3.4, IPO/TPI 
e AMO são fornecidos pelo Laboratório de Pesquisas do Sistema Terrestre (ESRL, Earth System Rese­
arch Laboratory). O índice NAOPC é fornecido peio Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR, 
National Center for Atmospheric Research). O índice PDO é fornecido pelo Instituto Conjunto de Estu­
dos Atmosféricos e Oceânicos (JISAO, Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean).
Tabela 3 -  índices de Oscilações Climáticas
índ ice Extensão tem pora l R eferência Fonte
Nino3.4 Jan/1870 -Dez/2017 Rayner et al., 2003 ESRL
NAO PC Jan/1899 -Dez/2016 Hurrell e Deser, 2010 NCAR
PDO Jan/1900 -Dez/2016 Mantua et al., 1997 JISAO
IPO/TPI Jan/1870 -Dez/2016 Henley et al. 2015 ESRL
AMO Jan/1856 -Dez/2016 Enfield et al., 2001 ESRL
O índice Nino3.4 (RAYNER et al., 2003) é usado para a El Niho-Oscilação Sul (ENSO). Trata- 
se de uma série de TSM na região 3.4 do Pacífico, entre 5°N e 5°S de latitude e 120° a 170°W de 
longitude.
O índice NAO (HURRELL; DESER, 2010) é utilizado para a Oscilação do Atlântico Norte (OAN), 
trata-se do componente principal de maior importância das anomaiias de PNM sobre o Atlântico Norte 
(20°N a 80°N e 90°W a 40°E, Figura 3).
FE01 PNM índice NAO (DJFM)
Figura 3 -  Regiões de PNM média associadas a NAO: exemplo do FEO de anomalias PNM mais importante de 
inverno no hemisfério Norte (Dezembro a Março) para o período de 1899-2006. As linhas contínuas são regiões 
de correlação positiva, e as seccionadas de correlação negativa.
Fonte: Adaptado de Hurrell e Deser (2010)
Os índices IPO e PDO são utilizados para a Oscilação de maior escala temporal no Pacífico. 
O índice IPO ( Tripole Index for the Interdecadal Pacific Oscillation, Flenley et ai. (2015)) corresponde 
à uma diferença entre as TSMs médias sobre três centros de ação no Oceano Pacifico (Figura 4). O 
primeiro centro de ação se localiza no Pacífico noroeste (25° a 45°N e 140°E a 145°W), o segundo 
centro de ação se localiza no Pacífico equatorial central (10°S a 10°N e 170°E a 90°W), e o terceiro no 
Pacífico sudoeste (50° a 15°S e 150°E a 160°W). A região do índice Niho3.4 é uma porção da área do 










Figura 4 -  Regiões de TSM média associadas ao IPO: centros de ação usados no cálculo da TSM média. Fonte:
Henley et ai. (2015).
O índice PDO (MANTUA et al., 1997) é o mais importante componente principal das anomalias 
de TSM mensais no Pacífico Norte (ao norte de 20°N), em escala espacial inferior àquela apresentada 
pelo IPO, que se estende sobre toda a bacia do Pacífico. A Figura 5 mostra um exemplo do padrão 
espacial da PDO, caso de uma fase positiva. Na figura, a área de fortes correlações negativas é se­
melhante ao primeiro centro de ação do IPO. Há evidências de ciclos completos da PDO ocorridos no 
século passado, em que os períodos de 1925-1946 e 1977 até meados de 1990 foram durações de fa­
ses positivas, e os períodos de 1890-1924 e 1947-1976 foram durações de fases negativas (MANTUA 
et al., 1997).
Padrão espacial PDO
Figura 5 -  Regiões de TSM média associadas a PDO: exemplo de fase positiva. Fonte: Adaptado de Mantua 
' ' (2017).
O índice AMO (ENFIELD; MESTAS-NUNEZ; TRIMBLE, 2001), da Oscilação Multidecadal do 
Atlântico (OMA), compõe-se de anomalias médias de TSM tipicamente medidas na região de 0°-80°N 
e 0°E-80°W (Figura 6)).
Padrão espacial de TSM - AMO
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Figura 6 -  Regiões de TSM média associadas a AMO: exemplo de anomalias de TSM anuais no período de 
1870-2015. Fonte: Adaptado de Trenberth Rong Zhang (2017).
Centros de ação - índice IPO/TPI
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(a) Modos de TSM
As séries de classes fatoriais mensais de anomalias de TSM produzidas pelo Laboratório de 
Meteorologia do Departamento de Física da Universidade Federal do Paraná (LABMET) são basea­
das no conjunto de TSM do Hadley Centre. Dentre os modos produzidos são usados cinco modos 
rotacionados.
O modo de TSM R2 (Figura 7) explica 10,43% da variância das anomalias de TSM em meses 
corridos, localiza-se no Oceano Pacífico, com correlações positivas sobre a região do ENSO entre 
10°N-10°S de latitude e 170°W-70°W de longitude, e correlações negativas sobre duas regiões: a 
primeira de 30°N-40°N de latitude e 140°W-180°W de longitude e a segunda de 20°S-50°S de latitude 
e de 180°W-110°W de longitude. Estes três centros de ação são semelhantes aos da Figura 4 .
Modo Rot.2- crr, COR VAR (10.426% )
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Figura 7 -  Modo de TSM R2 - Nino: segundo modo rotacionado de TSMs médias mensais, pontuações
(esquerda) e classes fatoriais (direita)
O modo de TSM R3 (Figura 8) explica 5,03% da variância das anomalias de TSM em meses 
corridos, localiza-se no Oceano Atlântico Sul com correlações negativas sobre a região de 5°N-40°S 
de latitude e 40°W-20°E de longitude.
Modo Rot.3- crr, COR VAR (5.030% )
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Figura 8 -  Modo de TSM R3 - Atlântico Sul: terceiro modo rotacionado de TSMs médias mensais, pontuações
(esquerda) e classes fatoriais (direita).
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O modo de TSM R4 (Figura 9) explica 4,60% da variância das anomalias de TSM em meses 
corridos, localiza-se no Oceano Atlântico Norte, com correlações positivas sobre a região que vai das 
proximidades do equador a 25°N de iatitude e 50 W-20 W de iongitude.
A C P 4  TSM c r rR  1 9 0 0 - 2 0 0 9  COR Modo Rot.4- crr, COR VAR (4.603% )
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Figura 9 -  Modo de TSM P.4 - AMO: quarto modo rotacionado de TSMs médias mensais, pontuações (esquerda)
e classes fatoriais (direita).
O modo de TSM R5 (Figura 10) explica 2,99% da variância das anomalias de TSM em meses 
corridos, localiza-se no Oceano Pacífico Norte com correlações negativas sobre a região de 10°N-30°N 
de latitude e 160°W-110°W de longitude. Este modo é semelhante ao centro de ação mais ao Norte na 
Figura 4 .
A C P 5 TSM c r rR  1 9 0 0 - 2 0 0 9  COR Modo Rot.5- crr, COR VAR (2.989% )
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Figura 10 -  Modo de TSM R5 - IPO Norte: quinto modo rotacionado de TSMs médias mensais, pontuações
(esquerda) e classes fatoriais (direita).
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O modo de TSM R7 (Figura 11) explica 2,14% da variância das anomalias de TSM em meses 
corridos, localiza-se no Oceano Pacífico Sul com correlações positivas sobre a região de 20°S-45°S 
de latitude e 150°W-130°W de longitude. Este modo é semelhante ao centro de ação mais ao Sul na 
Figura 4 ,
A C P 7  TSM c r rR  1 9 0 0 - 2 0 0 9  COR Modo Rot.7- crr, COR VAR (2.135% )
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Figura 11 • Modo de TSM R7 - IPO Sul: sétimo modo rotacionado de TSMs médias mensais, pontuações 
(esquerda) e classes fatoriais (direita).
Além dos dados apresentados anteriormente, são usados nesta dissertação dados espaciais 
vetoriais e de grade para produção de mapas. Os dados vetoriais incluem a distribuição espacial de 
estações (ANA, 2017), hidrografia (ANA, 2017) e divisão geopolítica (INPE, 2010). Os dados de grade 
para elevação, da Missão Topográfica Radar Shuttle (SRTM, Shuttle Radar Topography Mission) foram 
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3.2 Métodos
Neste item são apresentados os métodos, e as premissas consideradas nas suas aplicações. 
Programas computacionais utilizados, como para a ACP e o cálculo da precipitação média, foram de­
senvolvidos pelo LABMET na linguagem Fortran, incluindo a produção de mapas com os softwares 
Gnuplot e GrADS. As demais análises são desenvolvidas em outras linguagens. A delimitação das ba­
cias hidrográficas de interesse por meio dos dados SRTM foi realizada com o auxílio de Sistema de 
Informações Geográficas (SIG).
3.2.1 Remoção do ciclo anual
Uma anomalia é a diferença entre o valor de uma variável e sua média climatológica. As ano­
malias são comumente padronizadas dividindo-se este resultado pelo desvio padrão. Nesta dissertação 
calculam-se as anomalias não padronizadas dos valores mensais das variáveis vazão e precipitação.
O conjunto de médias climatológicas mensais de uma variável constitui o seu ciclo anual que é, 
em geral, removido para o estudo da variabilidade climática, pois o ciclo anual representa um compor­
tamento médio e sua presença dificulta a identificação de outras periodicidades. Ele pode ser calculado 
a partir da soma dos primeiros harmônicos obtidos de uma análise de Fourier da série, ou pela média 
de todos os janeiros presentes na série, da média de todos os fevereiros e assim por diante, resultando 
em 12 valores. As anomalias são calculadas subtraindo-se estas médias dos valores observados de 
cada mês.
Dependendo da localidade, as variáveis apresentam ciclo anual com maior ou menor amplitude. 
Esta variação não é a mesma para diferentes variáveis (insolação, temperatura, pressão, precipitação,
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etc). Grimm (2011) apresenta os ciclos anuais de precipitação em quadrículas de 2,5° em 2,5° de 
latitude-longitude na América do Sul, calculados para o período 1950 - 2005 (Figura 12).
iTint
Figura 12 -  Ciclos anuais da precipitação na América do Sul, apresentados em quadrículas de 2,5 em 2,5° de 
latitude-longitude, calculados para os anos de 1950-2005.
Fonte: Grimm (2011)
Nas quadrículas dos estados de São Paulo, Minas Gerais, Goiás e Mato Grosso do Sul há 
períodos secos e úmidos bem definidos, compondo boa parte da área da bacia hidrográfica do Rio 
Paraná antes de sua junção com os demais integrantes principais do Rio Prata (rios Paraguai e Uru­
guai). Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul fazem parte da bacia hidrográfica do Rio 
Uruguai e mostram chuvas bem distribuídas o ano todo. Nas quadrículas do Estado do Paraná há um 
comportamento intermediário entre estes dois.
Em locais onde o ciclo anual tem grande amplitude a sua remoção torna a variabilidade climá­
tica mais visível no espectro da série. A Figura 13 apresenta o exemplo da vazão da UFIE Ilha Solteira,
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onde o ciclo anual é tão forte que dificulta a identificação de demais picos presentes no espectro. A 
remoção do ciclo anual, também evita que um alto valor de correlação seja apresentado devido a ciclos 
anuais similares presentes em séries comparadas.
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Figura 13 -  Estimativa do espectro da série total (à esquerda) e da série após a remoção do ciclo anual (à direita). 
Caso da vazão da UHE Ilha Solteira. H 0\ espectro teórico do ruído vermelho dado pela autocorrelação de primeira 
ordem da série. Limites de confiança para significâncias de 5% e 1%.
Na presente dissertação, menciona-se série total para se referir às séries originais apresenta­
das no item 3.1. E séries totais sem ciclo anual para se referir às séries de anomalias pela remoção 
do cicio anual das séries de vazão e precipitação. A remoção do cicio anual não é feita para séries 
de índices climáticos. Os modos de TSM são calculados para anomalias mensais de TSM, portanto, 
desprovidos de ciclo anual.
Nos resultados desta dissertação, são mostrados apenas espectros de vazão e precipitação 
com remoção do ciclo anual, e as correlações com séries totais de vazão (ou precipitação) com outras 
séries quaisquer são realizadas com as séries totais sem o ciclo anual de vazão (ou precipitação). Não 
é feita a remoção do ciclo anual para as séries de entrada do ICEEMDAN.
3.2.2 Filtro gaussiano
As áreas de estudo foram selecionadas com o uso da AGP como uma caracterização de zo­
nas de forçante climática uniforme (item 4.2) para garantir uma delimitação de áreas de estudo que 
apresentam variabilidade climática de cicios mais longos. A ACP permite a identificação da estrutura 
espacial da variabilidade. O uso de séries filtradas que apresentem apenas a variabilidade de maior 
escala temporal como entrada para a ACP revela as áreas com influência desta variabilidade por meio 
de valores elevados dos módulos das classes fatoriais.
Foi utilizado o filtro gaussiano, que é uma média móvel cujos pesos são estabelecidos com base 
no período máximo que se quer remover da série e numa curva gaussiana (MITCHELL et a!., 1966; 
SABOIA, 2010). Para a aplicação do filtro, o desvio padrão da curva gaussiana de média zero deve 
ser caiculado como a divisão por seis do período máximo (Py) dos ciclos que se quer extrair da série: 
a =  Py/6. Isto porque, a resposta do filtro cai abaixo de 50% em comprimentos de onda igual à cerca de 
6 desvios padrões da curva gaussiana. Os pesos são obtidos da amostragem da função densidade de 
probabilidade da distribuição normal padronizada nos t-valores iguais a 0, ±1 /a , ± 2 /a, ± 3 /o-,... (tantos 
quantos forem os elementos da série). Estes pesos são truncados para valores inferiores a 5% do valor 
central obtido e escalonados para que sua soma resulte em 1.
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Com este filtro, foram removidos todos os ciclos com períodos abaixo de 8 anos, de forma que 
restasse apenas a variabilidade decadal, interdecadal ou superior. Para isto, o filtro gaussiano tem 9 
pontos, com os pesos apresentados na Tabela 4 .
Tabela 4 -  Pesos do Filtro Gaussiano
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pesos 0,004 0,026 0,099 0,224 0,294 0,224 0,099 0,026 0,004
O filtro foi calculado para séries com um valor por ano. Assim, para seu uso em séries mensais 
deve-se aplicá-lo 12 vezes: primeiro sobre a série apenas com os meses de janeiro, depois para a série 
apenas com os meses de fevereiro e de forma análoga até dezembro. Em cada aplicação 8 valores 
são removidos, 4 no início e 4 no final da série de um dado mês. Ao todo, 96 (8 vezes 12) valores são 
removidos.
3.2.3 Análise de componentes principais
A Análise Fatorial pelo método de componentes principais é possivelmente a técnica estatís­
tica multivariada mais utilizada em ciências atmosféricas, sendo também encontrada sob o nome de 
Funções Empíricas Ortogonais (FEOs) (WILKS, 2011). As séries temporais de um mesmo tipo de va­
riável medida em diferentes pontos do espaço não representam estatisticamente a mesma variável. 
Este conjunto de dados pode ser explorado com uso da ACP, que reduz o conjunto inicial a um menor, 
que evidencie diferentes relações entre os dados, com sua estrutura espacial e evolução temporal.
A ACP pode ser resumida da seguinte forma: tendo-se uma matriz X  que represente o conjunto 
de dados com todas as observações versus variáveis, calcula-se a matriz u de covariância (ou corre­
lação), determinam-se os autovalores e em sequência os autovetores da matriz u, sendo o produto de 
cada autovetor pela matriz X  igual a um componente principal (PC). Assim, um conjunto X  com n  ob­
servações de p variáveis é substituído por um conjunto de k  componentes principais com n  elementos 
em cada PC. Estes elementos são combinações lineares das observações x  (WILKS, 2011; SABOIA, 
2010) .
O primeiro componente principal contém a maior parte da variância de X, os componentes 
subsequentes possuem as maiores variâncias possíveis seguindo sua ordem, sob a condição de não 
possuírem correlação entre si. São determinados tantos componentes principais quantas forem as va­
riáveis do conjunto X. Uma priorização pode ser feita para reter apenas os k  componentes de maior 
importância, usando diversos procedimentos (WILKS, 2011).
A rotação dos componentes principais é um recurso para regionalizar os padrões espaciais e 
facilitar sua interpretação física, além de outras vantagens (RICHMAN, 1986). A rotação utilizada foi a 
Varimax e o critério para inclusão de componentes principais na rotação foi o de Kaiser (WILKS, 2011).
Nesta dissertação, a ACP foi aplicada às séries de precipitação na bacia hidrográfica do Rio 
Paraná. A análise foi realizada de duas formas: com e sem o filtro gaussiano. Foram obtidos os conjun­
tos de PCs com e sem rotação. A ACP foi utilizada inicialmente para identificação de zonas de forçantes 
climáticas uniformes, o que foi feito visualmente pela comparação das regiões de elevadas classes fa- 
toriais com as áreas das sub-bacias pertencentes à área de estudo. Foram utilizados os 8 primeiros 
PCs de cada conjunto produzido. Os 8 primeiros PCs não rotacionados explicam em torno de 70% da 
variância enquanto os 8 primeiros PCs rotacionados explicam em torno de 85% da variância.
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O capítulo 4 apresenta a área de estudo, a bacia hidrográfica do Rio Paraná. A sua variabilidade 
climática é extremamente rica e forte, nas várias escalas de tempo (e.g., Grimm (2011), Grimm e 
Saboia (2015), Grimm et al. (2016)). Esta é a principal razão para o estudo de regiões inseridas nesta 
bacia. Anderson, Santos e Diaz (1993) estudaram as vazões da bacia hidrográfica do Rio Paraná para 
compreender os extremos históricos de 1983 e 1992, concluindo que a vazão desta área é influenciada 
primordialmente pela precipitação, em especial no caso de eventos extremos.
Desta forma, dada a natureza do hidrograma dos eventos extremos de interesse deste projeto, 
que dependem majoritariamente da precipitação, a caracterização da estrutura espacial da variabili­
dade climática por meio da precipitação sobre a bacia é suficiente para os objetivos do presente projeto, 
sendo utilizada a ACP para determinar regiões que sofrem forçantes climáticas de forma aproximada­
mente uniforme (0 ’KANE, 1992).
3.2.4 Decomposição em modos empíricos
O método de decomposição em modos empíricos (Empirical Mode Decomposition, EMD), ini­
cialmente desenvolvido por Huang et al. (1998), tem o objetivo de extrair as funções de modo intrínseco 
(Intrinsical Mode Functions, IMFs) de um sinal, de acordo com suas escalas de tempo características. 
Estas IMFs correspondem à oscilações lentas e rápidas presentes no sinal, as quais são extraídas 
na mesma unidade de medida em que a variável que produz o sinal é amostrada. A soma das IMFs 
produzidas resulta na exata reconstrução da série original.
O EMD é empírico pois não existe uma base para decomposição a priori, como senos e cosse- 
nos ou uma ondaleta mãe, comumente utilizados nos demais métodos de análise espectral (TARY et al., 
2014). O sinal é decomposto no mesmo domínio em que a variável é amostrada, o domínio tempo, e o 
resultado é o espectro de Hilbert-Huang: o conjunto das IMFs em uma representação tempo-frequência.
Quando inicialmente proposto, o EMD possuía problemas como a presença de oscilações de 
amplitudes muito diferentes em um mesmo modo, e a ocorrência de oscilações muito semelhantes 
em modos diferentes, problemas conhecidos por “mistura de modos” (TORRES et al., 2011). O EMD 
é suficiente para a separação de sinais puramente determinísticos. Séries temporais reais e sinais 
semelhantes a processos estocásticos requerem a aplicação do EMD com o auxílio de ruído branco 
gaussiano. Para superar a mistura de modos e tornar o EMD útil a séries reais, foram propostas vari­
ações do método. Com estas variações é possível usar o EMD na decomposição de séries temporais 
não lineares e não estacionárias.
A variação denominada Decomposição em Modos Empíricos por Conjunto (Ensemble Empiri­
cal Mode Decomposition, EEMD), proposta por Wu e Fluang (2009), é a aplicação do EMD com estabili­
zação por ruído branco. Esta opção corrige, em parte, o problema da mistura de modos, contudo produz 
um extensivo conjunto de sinais mais ruído branco gaussiano, em que diferentes realizações de sinal 
mais ruído produziam diferentes quantidades de modos. Consequentemente, a soma das IMFs pro­
duzidas no EEMD com o respectivo ruído não necessariamente reconstruiria o sinal original de forma 
exata (TORRES et al., 2011).
Uma segunda variação (TORRES et al., 2011), denominada Decomposição Completa em Mo­
dos Empíricos por Conjunto com Ruído Adaptativo (Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 
with Adaptive Noise, CEEMDAN), foi desenvolvida a partir das duas versões anteriores (EMD e EEMD). 
Em relação ao EEMD, o CEEMDAN tem as vantagens de produzir boa separação espectral dos modos 
com menor custo operacional, por requerer uma menor quantidade de iterações, e de reconstruir exa­
tamente o sinal decomposto, porém, esta variação produzia modos espúrios devido ao uso direto do
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ruído branco e não de seus modos, como notado por Colominas et al. (2012).
Nesta dissertação, foi utilizada uma variação equivalente à estrutura do CEEMDAN, porém 
com melhorias simples que evitam a geração de modos espúrios. Esta variação é denominada lm- 
proved CEEMDAN, e é referida como ICEEMDAN. O algoritmo do EMD e o algoritmo do EEMD são 
disponibilizados em <http://perso.enslyon.fr/patrick.flandrin/emd.html>; e o algoritmo do CEEMDAN e 
do ICEEMDAN são disponibilizados em:
<http://www.bioingenieria.edu.ar/grupos/ldnlys/>.
Estas variações foram aplicadas em diferentes áreas do conhecimento, como para sinais vo­
cais, sinais sísmicos e sinais de eletrocardiogramas. Em 2014, Antico, Schlotthauer e Torres apresen­
taram uma nova aplicação do método pela variação CEEMDAN, no qual os autores usaram séries 
históricas de vazões de sete estações fluviométricas da bacia hidrográfica do Rio Paraná, e séries his­
tóricas de 6 índices de variabilidade climática, dentre eles: o índice El Nino 3.4 (Nino3.4), o índice da 
oscilação interdecadal do Pacífico (IPO), o índice da oscilação multivariada El Nino/Sul (MEI), o índice 
de oscilação do Atlântico Norte (NAOpC, base componente principal), o índice de oscilação do Atlântico 
Norte (NAOs t n , estação), e o índice da Oscilação Sul (SOI). Os sinais das séries históricas de vazões 
e das séries históricas de índices de oscilações climáticas foram decompostos em IMFs a partir do CE­
EMDAN. Os autores compararam as IMFs produzidas a partir das vazões àquelas produzidas a partir 
das séries de índices climáticos, encontrando períodos similares em seus espectros. As IMFs destes 
diferentes tipos de séries produzem amplitudes de dimensões diferentes, embora de comportamento 
visualmente semelhante para IMFs de períodos similares.
Outros trabalhos com aplicação do método de decomposição em modos empíricos a dados 
hidrológicos são: a quantificação da contribuição da variabilidade climática para eventos extremos como 
as cheias de 1983 e 1992 observadas na bacia hidrográfica do Rio Paraná (ANTICO; TORRES; DIAZ,
2016), e a obtenção de cenários hidrológicos de secas, por meio da análise da sobreposição de fases 
negativas das oscilações identificadas e aplicação destes cenários a um modelo de chuva-vazão com 
redes neurais (LOPARDO, 2016).
Como o método de decomposição em modos empíricos (EMD), bem como sua variação EEMD 
fazem parte do ICEEMDAN que é utilizado nesta dissertação, faz-se necessário descrever o que é o 
EMD, como ele é aplicado no EEMD, e como a estrutura do ICEEMDAN faz uso do EEMD para garantir 
a reconstituição do sinal original. Também é necessário esclarecer qual era a estrutura proposta no 
CEEMDAN, a qual é reaproveitada no ICEEMDAN com algumas alterações.
(a) EMD
A decomposição empírica se baseia em três premissas (HUANG et al., 1998):
I. O sinal deve possuir ao menos dois extremos - um máximo e um mínimo.
II. A escala temporal característica é definida pelo lapso de tempo entre os extremos.
III. Se os dados forem completamente isentos de extremos, mas possuírem apenas pontos de infle­
xão, então podem ser diferenciados uma ou mais vezes para revelar os extremos. E o resultado 
final pode ser obtido pela integração dos componentes.
O EMD decompõe o sinal em um número de IMFs comumente pequeno. Para que um sinal 
seja considerado uma IMF duas condições devem ser satisfeitas:
i. o número de extremos locais (máximos ou mínimos) deve ser igual ou diferir, no máximo, por 
uma unidade do número de vezes que o zero é cruzado;
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ii. a média local, definida como a média entre as envoltórias superior e inferior, deve ser nula.
O passo a passo do EMD para decomposição de um sinal (;/•) é o seguinte (HUANG et al.,
1998):
1. Seja k =  0, definir todos os extremos locais de r0 = x.
2. Interpolar entre os mínimos (ou máximos) de r k para obter a envoltória inferior (ou superior) emin
(OU G-mámi?*
3. Calcular a média do envelope: m =  (emáx + emín)/2.
4. Calcular a candidata a IMF: clk+1 =  r k -  m
5. clk+1 satisfaz os critérios de IMF?
(a) Se sim, guarda-se dk+j , calcular o resíduo:
i
n  . • X !  d- (3-1)
Í= 1
e fazer k =  k +  1.
(b) Se não, trata-se dk como entrada do passo (2).
6. Continuar até que o resíduo final r k satisfaça um critério de parada pré-definido.
Este critério de parada seria um número máximo de modos, ou até que o resíduo não possa 
mais ser decomposto. O processo de refinamento (passos 2 a 4, ilustrados na Figura 14) requer um 
certo número de iterações, que não é necessariamente o mesmo para cada modo.
Sinal original
Figura 14 -  Funcionamento do EMD: a partir dos extremos locais do sinal original (1) desenham-se envoltórias 
(2), a curva média entre as envoltórias (3) é subtraída do sinal (4) e os procedimentos de 1 a 4 do passo a passo 
são repetidos até que a nova curva média seja zero em todos os pontos, quando uma quantidade suficiente de 
iterações é atingida, e obtém-se a primeira IMF. A primeira IMF é subtraída do sinal original e este procedimento é 
repetido sobre o resíduo para obtenção da próxima IMF. Este processo é finalizado quando o resíduo não puder
mais ser decomposto.
(b) EEMD
O EEMD é a execução do EMD para um conjunto artificial criado com a adição de re­
alizações de ruído branco de variância finita ao sinal original (./•). O passo a passo do EEMD é (WU: 
HUANG, 2009):
1. Gerar =  x +  onde w ^ i i  =  1,2,..., J) é a realização de um ruído branco de média zero 
e variância unitária.
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2. Decompor completamente cada x ^ ( i  =  1 ,2 ,...,/)  por meio do EMD, obtendo os modos d%\ 
onde k =  1,2,..., K  indica o modo.
3. Atribuir como o k-ésimo modo de x, obtido da média dos i modos correspondentes:
4  = 4° (3-2)
i=1
A extração de cada modo d^  requer um número diferente de iterações.
Nota-se que no EEMD cada sinal de entrada pertencente a xW é decomposto em modos d^  
de forma independente dos demais membros do conjunto xW, e que para cada um o k-ésimo resíduo, 
r k ] =  r {k ~  1)(i) _  4 ° .  ® obtido a cada estágio k da decomposição sem conexão entre as diferentes i 
realizações. Esta situação é a causa de algumas desvantagens do EEMD:
I. A decomposição não é completa.
II. Deferentes realizações de sinal mais ruído produzem diferentes quantidades de modos.
(c) CEEMDAN
Para lidar com o erro da não reconstituição do sinal original, Torres et al. (2011) propuseram o 
CEEMDAN. A proposta seria: ao invés de gerar um conjunto de I  possíveis decomposições de um sinal 
x, gerar um conjunto de I  elementos a cada estágio k da decomposição para obtenção de um modo 
médio dk =  ~d~k ao final do estágio k ao invés de obtê-lo ao final da decomposição de cada realização 
de sinal mais ruído do conjunto de xW. Isto é, obter a estimativa do k-ésimo modo empírico a partir 
da média de um conjunto de I  elementos no cada estágio k de uma decomposição única, ao invés de 
modos médios obtidos de um conjunto de I  decomposições.
Assim sendo, o conjunto xW era gerado a partir da soma de possíveis realizações de ruído 
branco, w ^ \  ao sinal x. O primeiro modo era obtido de forma semelhante ao primeiro modo do EEMD, 
porém, truncando as i decomposições após a obtenção do primeiro modo de cada uma. Dado o primeiro 
modo médio di=~d[ ,o  primeiro resíduo era calculado como r  i =  x - d i ,  o qual serve de sinal da entrada 
para o segundo estágio da decomposição.
Inicia-se o segundo estágio da decomposição. Desta vez, é criado um novo conjunto de i 
elementos, porém não de diferentes realizações do primeiro resíduo (r i)  somado a um ruído w(i), e 
sim de diferentes realizações de r x somado ao primeiro modo EMD obtido de um ruído w(i). Seja E k{.) 
o operador que produz o k-ésimo modo obtido pelo EMD, então, o cálculo do segundo conjunto é: 
r i  +  E ^ w ^ ) .  Assim como no estágio anterior, o primeiro modo EMD (£ i( .))  é, então, obtido para cada 
elemento do segundo conjunto, e a média destes primeiros modos é d2 =  d̂ . O próximo resíduo é
r 2 =  r i  -  d2.
Este procedimento continua até que se alcance um critério de parada, seja porque o último 
resíduo calculado já satisfaz o critério de IMF ou porque contém menos do que três extremos locais. 
No primeiro caso, o último resíduo, r K de k =  1,2,..., K,  gera uma última IMF, a qual corresponde ao 
modo de maior período observado na série. No segundo caso, rK se trata de uma tendência monótona 
presente na série. Em ambos os casos, chama-se rK de IMF residual.
A estrutura proposta no CEEMDAN permite ajustar a razão entre sinal e ruído (SNR) a cada 
estágio k da decomposição pelo uso de um coeficiente: f3k =  skstd{rk), como um fator do segundo 
termo da soma que produz o conjunto do estágio k. Onde ek é igual ao recíproco (inverso) do SNR 
desejado entre o ruído adicionado e o sinal analisado. No EEMD, isto poderia ser feito opcionalmente
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uma única vez com o uso de um fator fí para o termo w(i) durante à produção de seu único conjunto,
x(l\
A idéia principal das variações do EMD é adicionar uma quantidade controlada de ruído para 
criar novos extremos locais em cada i-ésimo elemento de um conjunto que difiram entre si e em relação 
ao sinal de entrada, seja esta entrada o sinal original x ou um produto do estágio anterior (k -  1). A 
média local de todas as realizações i em um dado ponto, deve ser igual à média local do sinal naquele 
mesmo ponto, como em um experimento de Monte Cario em que se deseja fazer a média local convergir 
ao valor do sinal original. A estrutura do CEEMDAN é correta neste aspecto, porque usa o modo final de 
cada estágio k da decomposição como entrada para o cálculo do próximo modo, ao invés de decompor 
de forma independente cada elemento x (i) (como no EEMD).
Assim, a estrutura proposta pelo EEMD é semelhante a um experimento de Monte Cario que 
identifica o número médio de modos dado um conjunto de possíveis decomposições independentes; e 
a estrutura proposta pelo CEEMDAN é semelhante à uma sequência interligada de experimentos de 
Monte Cario que identificam cada modo médio a partir de um conjunto de possíveis modos, neste caso, 
a interligação ocorre pelo cálculo do modo k como dependente do modo A: - 1 obtido no estágio anterior 
da decomposição.
(d) ICEEMDAN
Colominas et al. (2012) notaram que, embora a estrutura do CEEMDAN seja adequada, o 
cálculo do modo dk deveria ser alterado para redução do ruído residual nos modos e da possibilidade 
de obtenção de modos espúrios. Colominas, Schlotthauer e Torres (2014) sugeriram, então, a não 
utilização direta do ruído branco na criação do primeiro modo do CEEMDAN, além de modificações na 
formulação matemática, de forma que esta se aproximasse novamente da formulação do método EMD.
Seja M (.) o operador que produz a média local de um sinal qualquer, então o primeiro modo 
EMD de x pode ser escrito como Ei(x)  =  x -  M{x) .  Usando o conjunto xW e seja [.] o ato de calcular 
a média das i realizações, o primeiro modo do EEMD e do CEEMDAN é:
di =  [Ei{x^) \  =  [xW -  Af(xW )] =  [xW] -  [A f(xW )] (3.3)
Se o sinal original x for usado ao invés do conjunto xW, então o primeiro modo é:
di = x -  [M (x (i))] (3.4)
Na formulação original do CEEMDAN (TORRES et al., 2011), para extrair os modos dk com 
k >  1, é necessário adicionar um novo ruído ao resíduo atual: r k +  /3fe£;fe_i(u;W ), e o modo dk é:
~  1 1
dk =  -I Y JE Ár k +  fíkE k - M l))). (3.5)
i= 1
Este ruído particular é um modo EMD do ruído branco (Sfe_ i(w (i))). Por exemplo, para extrair 
o segundo modo d2, deve-se decompor diferentes realizações de r x +  E x{wW), onde r x é o primeiro 
resíduo. Este procedimento cria uma forte sobreposição nas escalas, primeiro adicionando um ruído 
completo (w(i)) na extração do primeiro modo do sinal, depois adicionando o primeiro modo de um 
ruído na extração do segundo modo do sinal, e assim por diante. Para reduzir esta sobreposição de 
escalas, Colominas, Schlotthauer e Torres (2014) propõem a não utilização direta de ruído branco e 
ao invés disto usar (E k{wW)) para extrair o k-ésimo modo do sinal. Isto é, o conjunto inicial deixa de
ser xW =  x +  /30w(i) com uso direto do ruído branco para a extração do primeiro modo e passa a ser
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xW =  x +  doE-iiw^)  com uso do primeiro modo de um ruído branco w(i) para a extração do primeiro
modo di do sinal e de forma similar para os demais modos dk.
Fazendo o uso dos operadores E{.), M{. )  e [.], e adotando as alterações propostas, o passo a 
passo do ICEEMDAN é (COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014):
1. Calcularas médias locais das I  realizações xW = x  +  /30E 1(w(-i '>) pelo EMD para obter o primeiro 
resíduo:
n  =  [M (xW )]. (3.6)
2. No primeiro estágio da decomposição (k=1), calcular o primeiro modo: d1 =  x - r 1.
3. Estimar o segundo resíduo como a média (M (.)) das médias locais das realizações r 1+/31E 2(w(-i '>) 
e definir o segundo modo como:
d2 = r 1 - r 2 = r 1 -  [ M{ n  +  f í iE2{w^))}.  (3.7)
4. Para k =  3,..., K  calcular o k-ésimo resíduo como:
r k =  [M( rk_ 1 +í3k_ 1E k(w^))}.  (3.8)
5. Calcular o k-ésimo modo:
dk = r k- i - r k. (3.9)
6. Retornar ao passo (4).
No ICEEMDAN, também é possível fazer ajustes de SNR a cada estágio k da decomposição, 
com uso de /3fe—i-
Nesta dissertação, o ICEEMDAN foi utilizado para decompor as séries de precipitação, vazão, 
índices climáticos e modos de TSM em IMFs com períodos característicos. As séries de entrada do 
ICEEMDAN são séries totais com o ciclo anual. Não foi considerado necessária a remoção do ciclo 
anual para aplicação do ICEEMDAN já que o próprio método se encarrega disto. Além disto, também 
não é feita nenhuma forma remoção de tendências das séries antes da aplicação do ICEEMDAN, pois, 
caso haja tendência, esta é extraída como o último modo que não pode ser decomposto devido à 
premissa de quantidade mínima de extremos, "IMF residual".
Por serem modelos paramétricos, as variações do EMD requerem testes dos valores de seus 
parâmetros. Os parâmetros do ICEEMDAN são: o desvio padrão do ruído (/30), o tamanho do conjunto 
(/) e o número máximo de iterações (Maxl ter ). Este último se refere ao máximo de vezes que os 
passos de (4) e (5) são repetidos para um mesmo modo, caso o critério de IMF não seja atingido. 
Serve como um critério de parada para que o modo (dk) não perca sua amplitude característica devido
à natureza numérica do método. Ao mesmo tempo, M ax lte r  deve ser suficientemente grande para que
o critério de IMF seja satisfeito. Para variações do EMD assistidas por ruído, é comum o uso de um 
número pequeno de iterações (10, por exemplo).
I ,  deve ser sempre o maior possível, um compromisso entre os resultados e o tempo com­
putacional. Em geral, bons resultados são obtidos para I  em torno de algumas centenas. f30 deve ser 
testado para o sinal em análise e dado o estudo de (COLOMINAS et al., 2012), é sugerível que este 
seja pelo menos 0,2.
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Em sua comparação de variações do EMD assistidas por ruído, Colominas, Schlotthauer e Tor­
res (2014) usaram séries sintéticas puramente determinísticas da combinação de funções exponenciais 
e trigonométricas. As séries sintéticas são úteis para a escolha de M a x l te r  e de / .  Porém, um sinal 
puramente determinístico não requer o uso de variações assistidas por ruído. Nestas variações, quanto 
menor o valor do ruído melhor a decomposição deste sinal, o que não ocorre para séries reais. Desta 
forma, na presente dissertação, para testes dos valores de M a x l te r  e I ,  são usadas séries sintéticas da 
soma de senóides de amplitudes unitárias com períodos semelhantes aos das séries reais estudadas. 
Para testes dos valores de /30 são testadas algumas das séries reais em análise com características 
bastante diferentes entre si.
A Figura 15 apresenta um exemplo dos testes realizados para o valor de M a x l te r  com uso de 
série sintética com mistura de diferentes frequências, assim como as séries reais estudadas. Testa-se 
os valores 10, 50, 100, 200 iterações para a obtenção de cada modo. O valor de M a x l te r  =50 não 
remove grandemente a amplitude dos modos e satisfaz a condição de IMF.
A Figura 16 apresenta um exemplo dos testes realizados para o valor de I  com uso da mesma 
série sintética do exemplo anterior. Testa-se os valores 50, 250, 500, 800 realizações. O valor de I  =500 
é suficiente visto que de 500 para 800 não há grande diferença na forma dos modos.
A Figura 17 apresenta um exemplo dos testes realizados para o valor de /30 com uso de séries 
reais. Testa-se os valores 2, 0,2, 0,02 e 0,002. As séries reais testadas apresentam um resultado sem­
pre melhor para o valor de 2, com menor mistura de modos e melhor separação de períodos esperados 
segundo a comparação com o espectro da série testada. A Figura 18 apresenta o exemplo do espectro 
da série de vazão de Corrientes para o teste do valor de /30 referente à Figura 17.
A variância explicada de cada IMF em relação à série que a originou foi calculada como o 
quadrado da correlação de Pearson de lag zero entre a IMF e a série. A soma das variâncias explicadas 
nesta dissertação excede o valor de 100%, pois as IMFs não são totalmente ortogonais entre si, se 
fossem perfeitamente ortogonais a soma seria 100%. Contudo, IMFs imediatamente vizinhas guardam 
correlação diferente de zero entre si. A propriedade da ortogonalidade responde ao ajuste do parâmetro 
/30. Valores menores de /30 produzem menor correlação entre IMFs imediatamente vizinhas, contudo isto 
pode aumentar a mistura de modos, como sugerido pelos testes.
Os demais parâmetros, M a x l te r  e I  não produzem suficiente alteração na ortogonalidade das 
IMFs. Por exemplo, para a série de vazão de Puerto Bermejo, o aumento de M a x l te r  para 50000 não 
altera o valor das correlações entre IMFs vizinhas mesmo para a segunda casa decimal. Para esta 
mesma série, o aumento de I  para 5000 produziu um pequeno aumento das correlações entre IMFs 
de menor escala temporal (2,5%) e uma pequena redução das correlações entre IMFs de maior escala 
temporal (4%), sem alteração absoluta do somatório das variâncias explicadas em mais que 1%. Neste 
exemplo, a redução de /30 para 0,2 reduziu o somatório das variâncias explicadas de 162,6% para 
135,5%, porém optou-se pela redução da mistura de modos.
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Figura 15 -  Exemplo de teste para o tamanho do conjunto (M a x l te r )  com série sintética de 600 termos, feita da 
soma de funções senos com periodicidades de 3, 4, 6 e 12 meses e 4, 8, 20 e 45 anos. São testados dos valores
de 10, 50 (painel superior), 100 e 200 (painel inferior).
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Figura 16 -  Exemplo de teste para o tamanho do conjunto (/) com série sintética de 600 termos, feita da soma de 
funções senos com periodicidades de 3, 4, 6 e 12 meses e 4, 8, 20 e 45 anos. São testados dos valores de 50,
250 (painel superior), 500 e 800 (painel inferior).
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Figura 17 -  Exemplo do teste para o desvio padrão do ruído (/30): caso da Vazão de Corrientes (sem ciclo anual). 
São testados dos valores de 2, 0,2 (painel superior), 0,02 e 0,002 (painel inferior).
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Figura 18 -  Exemplo de série real para teste do desvio padrão do ruído (/30): caso da série de vazão de 
Corrientes. Série total (à esquerda) e espectro da série total sem ciclo anual (à direita) com principais ciclos
observados anotados em azul, em anos.
3.2.5 Análise espectral
Análises espectrais são utilizadas para identificar quais periodicidades estão presentes nas sé­
ries temporais. A análise espectral da transformada discreta de Fourier com suavização de Blackman- 
Tukey foi utilizada para identificar os períodos de cada IMF, bem como os períodos presentes nas séries 
que às originou. Esta análise guia a comparação de IMFs de séries diferentes e serve como uma prova 
real para o método do ICEEMDAN: possibilita a verificação da escolha de um parâmetro e a identifi­
cação de IMFs de uma mesma série que precisariam ser somadas por possuírem o mesmo período 
devido à mistura de modos.
(a) Transformada Discreta de Fourier
A análise espectral utilizada nesta dissertação é uma adaptação da transformada de Fourier. 
Esta transformada reescreve a série temporal em termos de funções harmônicas com os argumentos 
fase, amplitude e frequência. Os períodos de Fourier são o inverso das frequências obtidas na trans­
formação, as quais vão da frequência do harmônico fundamental, que completa apenas 1 ciclo na 
extensão da série, até a maior frequência possível de ser observada (frequência de Nyquist), que é 
determinada pela resolução temporal com que os dados são amostrados, e corresponde a um ciclo a 
cada dois intervalos de tempo. O periodograma é um dos resultados mais simples que pode ser obtido 
da transformada de Fourier, sendo um gráfico que mostra a potência de cada período na amostra. As 
potências do periodograma são o quadrado das amplitudes dos harmônicos observados, com a unidade 
da variância da variável analisada.
Quando os elementos da série são amostrados em intervalos de tempo igualmente espaçados 
e não há dados faltando, os harmônicos produzidos peia transformada não guardam correlação entre 
si. Esta independência linear resulta da propriedade de ortogonalidade da transformada de Fourier. 
Uma de suas consequências é que a amplitude de cada harmônico é independente das amplitudes 
dos demais harmônicos. A soma dos quadrados destas amplitudes é exatamente 1, sendo a amplitude 
de cada harmônico equivalente à variância explicada por este em relação à variância total da amostra. 
Wilks (2011) apresenta uma descrição bastante clara e acompanhada de toda a notação matemática 
associada, incluindo a forma rápida da transformada de Fourier com a transformação matemática das 
funções trigonométricas para exponenciais complexos, cujo tempo computacional é menor,
O periodograma é suficiente para um sinal puramente determinístico, porém, por ser uma reali­
zação única da transformada de Fourier, não é um bom estimador do espectro verdadeiro de uma série 
temporal, já que a variância do estimador é muito grande e não é reduzida com o aumento da extensão 
da série (de tamanho n). A solução para este problema é a suavização do periodograma para a obten­
ção de um espectro de potências. Enquanto o periodograma mostra como a variância de uma amostra
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de um sinal determinístico é distribuída ao longo das frequências, o espectro de potências mostra como 
a variância do processo estocástico é distribuída ao longo das frequências, e a densidade espectral é 
a normalização do espectro de potências dividindo-o pela variância (JENKINS; WATTS, 1968). Estas 
definições associadas ao processo estocástico podem ser aplicadas às séries temporais observadas.
(b) Suavização por Blackman e Tuckey
Na presente dissertação, foi utilizada a estimativa do espectro de potências que segue a abor­
dagem proposta por Blackman e Tukey (1958). Seja uma série x de tamanho N  e x a sua média, a
função de autocovariância para todos os lags de t  =  0 a t  =  m (onde m < N ) é (MITCHELL et al.,
1966):
N - t
Ct =  ~W ~t - x ) ( xi + i - x ) \  (3.10)
i= 1
As estimativas espectrais brutas são obtidas para as autocovariâncias:
1 1 m _ 1  
so =  -z— (Co +  Cm) H Ct (3.11)l m m z—'t = 1
Sk = —  +  -  V  f o c o s  —  1 + - c m{ - l ) k (3.12)
m m z—' L m J mt = 1
1 m_1
4  =  [Co +  ( - l ) mCm] +  -  V ( - I ) ‘ c t (3.13)
l m m —'t =  1
Onde a equação 3.11 calcula a primeira estimativa espectral bruta, que corresponde à tendên­
cia remanescente; a equação 3.13 calcula a última estimativa espectral, que corresponde ao harmô­
nico da frequência de Nyquist. Todas as estimativas intermediárias são calculadas por 3 .12 , com
k =  1,2, ..., m — 1.
As estimativas espectrais finais são calculadas das estimativas brutas pela suavização por uma 
média móvel de três termos:
s0 =  ^(so +  s i)  (3-14)
s k =  —(sfc_i +  2sfc +  Sfc+i) (3.15)
= ^  sm) (3.16)
Na equação 3 .15 , k =  1,2,..., m - l .  Alternativamente a densidade espectral pode ser calculada 
pela função de autocorrelação usando a mesma formulação do cálculo do espectro de potências pela 
função da autocovariância. O espectro de potências tem a unidade da variância da série, já a densidade 
espectral tem o comportamento de uma função densidade de probabilidade, que facilita comparações 
entre espectros de diferentes séries.
A aplicação deste método requer que tendências sejam eliminadas, o que é feito pela remoção 
de uma tendência linear; e que a série seja centrada em zero, com a remoção da média. Tanto a média 
como a tendência não são de interesse quando se deseja visualizar as periodicidades de uma série. 
Também é requerido que os valores extremos da série sejam iguais indicando uma série estritamente
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periódica, e eliminando componentes devidos a não periodicidade que possam afetar as estimativas do 
espectro. Isto é feito com a aplicação de uma janela temporal cosseno:
x \  =





(n — i) 7T
0,1 N
, (1 >  i  <  0 ,1 N )
, (0 ,9 N  >  i  <  N )
(3.17)
(3.18)
O /ag-máximo no qual o espectro é essencialmente constante deve ser escolhido. O lag- 
máximo (m) é a largura máxima da janela temporal a ser avaliada, que corresponde a menor frequência 
em que a densidade espectral é estimada, e não deve ser superior à metade da série. O lag-máximo 
define a quantidade de harmônicos (k) analisados, que por sua vez estão associados aos períodos (T, 





Quanto menor for o lag-máximo, menor será a largura da base da janela temporal (e maior a 
largura da base da correspondente janela espectral). O estreitamento da base da janela temporal pro­
voca uma distorção sempre maior entre o valor estimado da densidade espectral e o valor verdadeiro. 
Portanto, é necessário buscar um equilíbrio entre a variância do estimador e o espectro real e fidelidade 
(ou poder de resolução).
Para escolha do /ag-máximo, testou-se os valores de N/2,  N/h,  N / 10 e N / 20 (Figura 19).
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Figura 19 -  Exemplo do teste de lag-máximo para os valores de N/2, N/h, iV/10 e N / 20, caso da Vazão de
Corrientes.
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Os valores de N / 10 e N /20 possuem menor quantidade de harmônicos, podendo não mostrar 
um pico referente à uma frequência obtida pelo ICEEMDAN. Por exemplo, N /20 não mostra o pico em 
torno de 30 anos, que aparece nos demais espectros. Períodos em torno de 30 anos são encontrados 
em mais de uma série de vazão pelo ICEEMDAN. Para N/10  há menor resolução nos dois últimos picos 
em uma região do espectro em que pequenas distâncias envolvem muitos anos (escala logarítmica).
O valor de N /2  é o maior valor que o lag-máximo pode assumir e produz a maior variância, 
podendo mostrar picos espúrios (uso da quantidade máxima de harmônicos) que removem parte da 
energia em termos de amplitude de picos realmente esperados. Por exemplo, M/ 8 com 5% de signifi­
cância não mostra o pico de 2,2 anos que pode estar associado à oscilação bianual, mas mostra o pico 
de 1,5 anos e de 3 anos, que diferem em mais de 6 meses de um período médio de 2 anos.
O valor de N/É  evita a omissão de picos que são esperados para a série com uma boa resolu­
ção, esta opção foi adotada, embora também apresente grande variância do estimador. Esta variância 
é compensada em parte peio alongamento da série que é a adição de zeros às bordas para aumentar 
a resolução espectral. Foi utilizado um alongamento de 10 vezes o tamanho original de cada série, 
conforme os testes apresentados por (SABOIA, 2010) para séries sintéticas.
(c) Significância das estimativas espectrais
O teste de significância das estimativas espectrais é feito com o ajuste de uma hipótese nula 
ao espectro estimado. A hipótese nula é um espectro teórico de um processo estocástico (Figura 20). 
O espectro do ruído branco pode ser usado se a autocorreiação de primeira ordem não for significativa­
mente diferente de zero. Do contrário, pode ser usado o espectro de um ruído vermelho (WILKS, 2011; 
GILMAN; FUGLISTER; JR , 1963).
Frequencia, f
Figura 20 -  Espectros teóricos: ruído brando (autocorreiação de primeira ordem, <p, é nula) como uma linha reta, 
pois todas as frequências têm a mesma energia; ruído vermelho (y? > 0) como uma curva em que frequências 
menores têm maior energia; ruído azul (y? < 0) como uma curva em que frequências maiores tem maior energia.
Fonte: adaptado de Wilks (2011).
Nesta dissertação, foi utilizado o espectro teórico de um processo autorregressivo de primeira
56 Capítulo 3. Dados e métodos
ordem (AR(1)):
'  1 - P ÍSk 1 + p \ -  2Pl cos [ ^ ] (3.20)
Onde k =  0...to são os harmônicos, sendo m  o lag-máximo. Pl é a autocorrelação de primeira 
ordem da série, s é a  média das estimativas espectrais e corresponde ao ajuste do espectro teórico de 
ruído branco. Nota-se que caso a autocorrelação de ordem 1 da série seja muito pequena, o espectro 
do AR(1) tende à reta do espectro teórico do ruído branco. Os limites de confiança são o produto do 
valor da hipótese nula em qualquer harmônico k  pela estatística de teste, que corresponde à razão da 
magnitude da estimativa espectral em relação à magnitude local do contínuo do espectro (MITCHELL 
et al., 1966). Tuckey (1950) estimou a distribuição desta razão como uma qui-quadrada dividida pelos 
graus de liberdade, x 2/ w> onde os graus de liberdade são:
„  =  2JV— -72 (3.2,)
m
3.2.6 Comparações entre as séries
A correlação de Pearson não aplica uma pré-ordenação dos dados, por isso mantém a ordem 
de ocorrência dos eventos das séries correlacionadas. Devido à importância da sequência das observa­
ções, as correlações de Pearson com lag igual a zero são utilizadas para comparar as séries de índices 
climáticos e modos de TSM às séries de precipitação e vazão e, também, para comparar as IMFs obti­
das destas séries totais. Lags diferentes de zero podem ser usados devido à defasagem temporal entre 
a ocorrência do fenômeno em sua origem (geralmente sobre uma ou mais regiões oceânicas) e o local 
de influência (área de estudo).
No primeiro caso, correlações entre séries totais apenas, a significância das correlações foi 
testada para uma distribuição t-Student com r í -  2 graus de liberdade, onde n 'é o  número efetivo de 
membros independentes, dado por:
r í  =  N ^ — P A *  Pb ) ^  2 2 )
(1 +  Pa * Pb )
Onde PA e PB são as autocorrelações de primeira ordem das séries A e B. A estatística de 
teste t caic para o coeficiente de correlação de Pearson (P) é:
tcaic =  \P\^ jE = |  (3.23)
v l 1 -  p \
No segundo caso, uma ou ambas as séries correlacionadas se tratam de IMFs, as quais pos­
suem características de séries suavizadas com forte estrutura de autocorrelação devido ao próprio 
processo de sua obtenção. A premissa de independência entre os membros de uma série não é sa­
tisfeita e, devido à forte estrutura de autocorrelação, não é suficiente a utilização de n’ , que se torna 
muito pequeno. A Figura 21 mostra um exemplo da função de autocorrelação (FAC) e da função de 
autocorrelação parcial (FACP) para uma IMF. Nota-se que as autocorrelações parciais só atingem a 
nulidade após o quarto lag e esta queda do valor da FACP a zero não é abrupta.
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FAC -  IMF.4 -  Vazão de Corrientes FACP -  IMF.4 -  Vazão de Corrientes
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Figura 21 -  FAC da IMF.4 da vazão de Corrientes (à esquerda) e FACP da IMF.4 da vazão de Corrientes (à direita).
Em casos como este, é sugerido o uso de testes com simulações de Monte Cario para a obten­
ção de uma distribuição de probabilidades adequada (STORCH; NAVARRA, 1995; DETZEL, 2015). Por 
esta razão, quando pelo menos uma das séries correlacionadas é uma IMF, usa-se o teste de signifi­
cância de Ebisuzaki (1997), cujo objetivo é gerar um número de séries sintéticas que mantém o mesmo 
espectro de potências da série original, porém com fases aleatórias.
O processo é o seguinte: primeiro, a transformada discreta de Fourier é calculada para a série 
original; segundo, um dado número de séries de Fourier com fases aleatórias e mesmo espectro de po­
tência da série original são geradas; terceiro, as séries sintéticas no domínio do tempo são calculadas 
peia transformada inversa de Fourier. Os passos de 1 a 3 são realizados para ambas as séries origi­
nalmente correlacionadas. Quarto, uma distribuição de probabilidades é calculada a partir do conjunto 
de valores de correlações calculadas entre as séries geradas; quinto: a probabilidade da correlação 
original é acessada a partir desta distribuição de probabilidades. Este procedimento é ilustrado pelo 
fluxograma na Figura 22.
Figura 22 -  Fluxograma do teste de significância para correlações com IMFs.
A significância da correlação original para um teste unilateral da distribuição criada especifi­
camente para a dada correlação, só é válida se a menor probabilidade da distribuição for inferior ao
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inverso do número de iterações (m ccount) utilizadas na simulação de Monte Cario:
(p -  valor)min <  -----     (3.24)mccount
A aplicação deste teste foi realizada com a ferramenta de Macias-Fauria et al. (2012). O valor de 
mccount foi escolhido como aquele que, com o menor tempo computacional, era capaz de satisfazer o 
critério anterior, acessando a significância da maior parte das correlações de uma matriz de correlações 
entre todas as IMFs de uma série A e todas as IMFs de uma série B.
3.2.7 Contribuição de oscilações climáticas aos eventos extremos
A seleção dos extremos de precipitação e vazão foi feita com a adoção de um limite calculado 
pela soma da média da série ao produto do desvio padrão por um fator (Tabela 5). Este fator pode 
ser maior ou menor se a amplitude total da série for maior ou menor. Por isso, foi escolhido com base 
na série, para seleção de no máximo cinco extremos com uma boa separação temporal. Em alguns 
casos, a reamostragem da série para seleção de um máximo a cada 3 anos (ou 5 anos) antes da 
aplicação do critério foi necessária para evitar a proximidade entre os eventos. Esta seleção de extremos 
é semelhante aquela empregada em Antico, Torres e Diaz (2016).
Tabela 5 -  Fatores para seleção de extremos
Precipitação Vazão
Fator p/ máximos Fator p/ mínimos Fator p/ máximos Fator p/ mínimos
Área 1 2,5 -1,20 3,25 -1,23
Área 2 3,25 -1,88 4,00 -1,15
Área 3 2,55 -1,64 3,25 -1,55
Area 4 2,15 -1,50 2,50 -1,88
Area 5 2,35 -1,62 3,50 -1,83
Após a identificação de qual ou quais oscilações correspondem a uma dada IMF de uma dada 
série hidrológica, a contribuição da oscilação é dada como o próprio valor da IMF na data do extremo 
em questão. Havendo uma ou mais IMFs de mesmo período para uma série temporal, a contribuição 
da oscilação que contém este período é dada pela soma das contribuições individuais destas IMFs. 
Também é dada a contribuição da IMF residual, ou tendência da série extraída pelo método do ICEEM­
DAN, a qual não corresponde a uma oscilação, porém, pode conter efeitos de oscilações cujo período 
completo não é observado na série.
3.2.8 Estruturação dos procedimentos aplicados
A sequência na qual os métodos foram aplicados às séries temporais para alcance dos objeti­
vos específicos é listada a seguir.
1. Aplicação da análise de componentes principais (ACP) aos dados de precipitação disponibiliza­
dos, LAB50, com e sem filtro gaussiano, para determinação das áreas de estudo com o auxílio de 
zonas de forçantes climáticas uniformes, a fim de garantir a amostragem dos ciclos de interesse 
da presente dissertação.
2. Obtenção das séries de vazão e precipitação na escala diária, e demais séries de estudo quem 
representem as possíveis origens avaliadas para a variabilidade climática. Cálculo destas sé-
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ries na escala mensal (acumulados mensais de precipitação, vazões médias mensais e valores 
médios mensais dos índices climáticos), com preenchimento de falhas quando necessário.
3. Determinação das funções de modo intrínseco (IMFs) pelo método ICEEMDAN, utilizando como 
entrada as séries totais sem a remoção dos ciclos anuais ou das tendências, uma vez que este 
método se encarrega das devidas distinções. Nesta etapa, obtém-se os modos que compõem a 
série temporal, os quais estão na mesma unidade de medida e no mesmo domínio em que a va­
riável foi amostrada. A decomposição em modos intrínsecos é parte da proposta de identificação 
da variabilidade climática presente nas séries hidrometeorológicas.
4. Análise espectral das séries totais após a remoção de uma tendência linear (e com ou sem 
a remoção do ciclo anual, conforme a variável) e análise espectral de suas respectivas IMFs. 
Nesta etapa, é feita a quantificação dos valores dos períodos dos ciclos identificados na decom­
posição, correspondentes às frequências características das IMFs. É feita também, a verificação 
dos períodos referentes às IMFs, comparando-os aos períodos relevantes à série temporal, os 
quais são distinguidos como aqueles que sobressaem ao intervalo de confiança. Não é feita a 
análise espectral da IMF residual, que por muitas vezes não se tratar de um ciclo e sim de uma 
tendência, e, portanto, não teria um período característico nestas situações.
5. Identificação das relações entre os modos (IMFs) detectados nas séries hidrológicas e as IMFs 
de séries de oscilações climáticas globais pela correlação de Pearson de lag zero. Avaliação da 
significância de cada correlação encontrada. Neste ponto, espera-se esclarecer a origem dos 
ciclos observados nas séries hidrometeorológicas.
6. Seleção de eventos extremos históricos raros (como as cheias de 1983 ou 1992) e verificação 
da contribuição das IMFs (e respectivos modos climáticos) a estes eventos, seguindo o procedi­
mento de Antico, Torres e Diaz (2016). Neste ponto, deseja-se verificar se em extremos raros a 
contribuição das IMFs é de mesmo sinal, sugerindo a sobreposição de fases positivas ou nega­
tivas; e verificar quais IMFs são responsáveis pela maior contribuição. Nesta etapa, por vezes, a 
reamostragem de uma série em escalas de tempo inferiores à mensal (como a cada 3 ou 5 anos) 
se faz necessária. Foi adotado este procedimento para selecionar eventos distantes temporal­
mente, de modo que as contribuições possivelmente demonstrassem a sobreposição construtiva 
de diferentes oscilações.
4 Area de estudo
A bacia hidrográfica do Rio Paraná foi escolhida como região para aplicação dos métodos estu­
dados. Dentre as razões para escolha, está a disponibilidade de séries históricas extensas e de registros 
históricos de extremos observados inclusive antes da instalação das estações de monitoramento atual­
mente utilizadas. Também contribuiu para a escolha a influência de diversas forçantes climáticas, como 
demonstrado no item 4.2 e a possibilidade de comparação de resultados com os de outros estudos já 
realizados.
4.1 Características gerais
A bacia hidrográfica do Rio Paraná abrange no total quatro países: nordeste da Argentina, o 
centro-sul do Brasil, a porção leste do Paraguai e o norte do Uruguai. A ANA classifica esta bacia 
hidrográfica como uma região hidrográfica única, a qual abrange parte dos estados de São Paulo, 
Paraná, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goiás, Santa Catarina e Distrito Federal. Esta região é a 
mais populosa e de maior desenvolvimento econômico do país, possui a maior demanda por recursos 
hídricos (cerca de 31% da demanda nacional), e o maior aproveitamento do potencial hidráulico. A 
Figura 23 mostra a extensão da bacia hidrográfica do Rio Paraná no Brasil.
Em setembro de 1992, o Banco Mundial aprovou um empréstimo à Argentina para cobrir parte 
dos danos causados pela cheia histórica de 1992. Neste mesmo período, o Banco teve acesso a ima­
gens de satélite que evidenciavam severo assoreamento dos afluentes do Rio Paraná, os quais se 
encontravam cercados de áreas agrícolas. Por esta razão, incumbiu técnicos da Região de investigar 
se o deflorestamento e as mudanças do uso da solo estariam tornando a região mais propensa às 
inundações, tornando as cheias mais severas e frequentes. No Relatório Técnico apresentado (AN­
DERSON; SANTOS; DIAZ, 1993), concluiu-se que as mudanças no regime de chuvas eram a principal 
explicação para as mudanças observadas nas vazões. Além disso, levantaram-se três outros fatores 
possivelmente influentes nas cheias:
1. Avanço da produção industrial e agrícola na região
2. Desenvolvimento hidrelétrico
3. Alteração no clima (possivelmente antropogênica)
Inicialmente Anderson, Santos e Diaz (1993) buscaram responder se as cheias haviam se tor­
nado mais frequentes e/ou severas na região. Os autores separaram as séries históricas de Corrientes 
e Posadas em duas subamostras e testaram se seus ajustes eram significativamente diferentes para 
uma confiabilidade de 90% (a =  10%), rejeitando a hipótese de que as subamostras eram a mesma 
distribuição. Anderson, Santos e Diaz (1993) notaram um "shift"significante nas vazões médias de Cor­
rientes entre as sub amostras 1901-67 e 1968-92, com um aumento na série de vazões (máximas, 
mínimas, e médias).
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Estações Fluviométricas e Usinas Hidrelétricas - Rio Paraná e Rio Uruguai
▼ Usinas Hidrelétricas 
° Estações Fluviométricas
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Figura 23 -  Bacia hidrográfica do Rio Paraná-Prata: estações fluviométricas (círculos) e usinas hidrelétricas
(triângulos).
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Além da avaliação de subamostras das séries históricas, os autores apresentaram registros de 
cheias históricas em Corrientes anteriores ao início da série. Um registro (em 1812, com 58.000 m3/s) 
superou a cheia de 1983 (54.700 m3/s) e outros dois (em 1858 e 1878 com 52.000 e 51.000 m3/s, 
respectivamente) também superaram a cheia de 1992 (50.800 m3/s). Em 1905, início da série histórica, 
já havia sido observado um registro de 50.000 m3/s. Estes registros históricos enfraqueciam a hipótese 
de que as cheias estariam se tornando mais severas ou frequentes, mesmo com a diferença observada 
entre as subamostras no teste de hipóteses.
Quanto ao avanço da produção industrial e agrícola, segundo Anderson, Santos e Diaz (1993), 
as mudanças no uso do solo na bacia hidrográfica do Rio Paraná ocorreram nas décadas de 30 e 40 
com a produção do café e depois ao final da década de 60 quando o café foi substituído pela soja e pela 
cana. Na bacia hidrográfica do Rio Paraguai em 1945, cerca de 55% da região leste era coberta por 
florestas, reduzindo a 15% até a década de 90. Na ausência de dados de uso do solo consistidos e su­
ficientes para as bacias hidrográficas, Anderson, Santos e Diaz (1993) não puderam introduzir variáveis 
de uso do solo para avaliar diretamente sua significância estatística no comportamento das vazões. Por 
esta razão, dividiram as séries históricas de precipitação e vazão em subamostras conforme os perío­
dos associados às mudanças no uso do solo. Dessa forma, a importância do fator uso do solo seria 
avaliada por possíveis alterações na relação chuva-vazão entre as subamostras produzidas, sendo que 
para as séries completas esta relação foi estimada em cerca de 90%. Como não houve mudança sig­
nificativa na dependência que a vazão tem em relação à precipitação para as diferentes subamostras, 
conclui-se que a mudança do uso do solo poderia sim ter algum papel, porém não significativo.
Quanto aos reservatórios de regularização, Anderson, Santos e Diaz (1993) destacaram o po­
tencial de amortecimento de cheias nos meses chuvosos e aumento nas vazões mínimas nos meses 
secos, e estabilização dos valores médios. Este efeito foi notado devido à maior uniformidade das va­
zões após o ano de 1968. Quanto à uma possível alteração no clima, Anderson, Santos e Diaz (1993) 
mencionaram que os resultados da análise das séries históricas eram coerentes com as sugestões 
dos modelos climáticos globais quanto a uma intensificação do fenômeno El Nino. Por fim, Anderson, 
Santos e Diaz (1993) concluíram que não há evidência estatística de fatores significativos a não ser 
a própria precipitação contribuindo para o aumento das vazões. Há sim evidências de que, em níveis 
menos extremos de precipitação, a bacia de drenagem produz maior escoamento superficial para a 
quantidade precipitada do que costumava produzir. Contudo, este aumento do escoamento não é ex­
pressivo para precipitações extremas, não havendo, portanto, evidências de que mudanças estruturais 
tenham influenciado significativamente as cheias.
4.2 Zonas de forçantes climáticas uniformes
A extensão espacial da bacia hidrográfica do rio Paraná-Prata, dentre outras características 
como topografia e a localização, permite que haja heterogeneidade climática e hidrológica. Zonas de 
forçantes climáticas uniformes foram definidas dentro desta grande área com base no método proposto 
por 0 ’Kane (1992), e com o uso da ACP (GRIMM, 2011; GRIMM; SABOIA, 2015; GRIMM et al., 2016; 
SABOIA, 2010).
Conforme o método descrito no item 3.2.3, a ACP das séries de precipitação disponíveis na 
área total da bacia hidrográfica do Paraná entre as latitudes de latitudes de 10° e 40°S, e as longitudes 
de 70° e 40°O produziu oito modos de variabilidade total (interanual + interdecadal, com dados não 
filtrados), rotacionados e não rotacionados, e oito modos de variabilidade interdecadal (com dados 
filtrados com o filtro gaussiano para remoção de ciclos com períodos inferiores a 8 anos), rotacionados
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e não rotacionados. Foram utilizadas as séries de precipitação do conjunto de dados LAB50 no período 
de 1950 a 2010.
A partir da observação dos modos, duas zonas de forçantes climáticas uniformes, com com­
portamentos diferentes, foram identificadas. A primeira área está no nordeste da bacia hidrográfica do 
rio Paraná-Prata, a qual foi observada (Figuras 24, 25):
• no primeiro modo não rotacionado de variabilidade total (23,30% da variância),
•  no primeiro modo rotacionado de variabilidade total (15,04%),
• no terceiro modo rotacionado de variabilidade total (12,37%),
• no primeiro modo não rotacionado de variabilidade interdecadal (23,03% da variância),
•  no primeiro modo rotacionado de variabilidade interdecadal (15,19%),
• no sétimo modo rotacionado de variabilidade interdecadal (8,63%).
Comparando estes modos (Figuras 24, 25) e a delimitação das sub bacias do Rio Paraná 
(Figura 23), optou-se por selecionar uma bacia hidrográfica compreendida entre as latitudes de 19° a 
21 °S, e as longitudes de 42° a 48°0.
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Modo 1 - crr, COR VAR (23.302% ) Modo Rot. 1 - crr, COR VAR (15.040% ) Modo Rot.3- crr, COR VAR (12.367% )
Figura 24 -  (Esquerda) Primeiro modo não rotacionado de variabilidade total; (Centro e Direita) Primeiro e terceiro 
modos rotacionados de variabilidade total, relacionados com o primeiro modo não rotacionado. Acima as classes 
fatoriais e abaixo as pontuações. O primeiro modo não rotacionado apresenta duas áreas de comportamentos 
opostos. Já os correspondentes modos rotacionados enfocam a área no nordeste da bacia hidrográfica do Rio
Paraná.
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Modo 1 - crr, CO R/G AUSS VAR (23.029%  ) Modo Rot.1- crr, CO R/G AUSS VAR (15.189%  ) Modo Rot.7- crr, COR/GAUSS VAR (8 .630%  )
Figura 25 -  (Esquerda) Primeiro modo não rotacionado de variabilidade interdecadal; (Centro e Direita) Primeiro e 
sétimo modos rotacionados de variabilidade interdecadal, relacionados com o primeiro modo não rotacionado. 
Acima as classes fatoriais e abaixo as pontuações. O primeiro modo não rotacionado interdecadal apresenta duas 
áreas de comportamentos opostos, semelhantes àquelas observadas no primeiro modo não rotacionado de 
variabilidade total da Figura 24 (à esquerda). Já os correspondentes modos rotacionados enfocam novamente a
área no nordeste da bacia hidrográfica do Rio Paraná.
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A segunda área está presente nos seguintes modos (Figuras 26, 27):
• no primeiro modo não rotacionado de variabilidade total (23,30% da variância),
•  no quarto modo rotacionado de variabilidade total (9,78%),
• no quinto modo rotacionado de variabilidade total (9,68%),
• no primeiro modo não rotacionado de variabilidade interdecadal (23,03% da variância),
•  no segundo modo rotacionado de variabilidade interdecadal (12,65%),
• no quarto modo rotacionado de variabilidade interdecadal (10,33%).
Para a segunda área, optou-se por selecionar uma bacia hidrográfica que abrangesse a porção 
sudoeste do Estado do Paraná.
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Figura 26 -  (Esquerda) Primeiro modo não rotacionado de variabilidade total; (Centro e Direita) Quarto e quinto 
modos rotacionados de variabilidade totai, relacionados com o primeiro modo não rotacionado. Acima as classes 
fatoriais e abaixo as pontuações. O primeiro modo não rotacionado apresenta duas áreas de comportamentos 
opostos. Já os correspondentes modos rotacionados enfocam a área no sudoeste da bacia hidrográfica do Rio
Paraná.
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Figura 27 -  (Esquerda) Primeiro modo não rotacionado de variabilidade interdecadal; (Centro e Direita) Segundo 
e quarto modos rotacionados de variabilidade interdecadal, relacionados com o primeiro modo não rotacionado. 
Acima as classes fatoriais e abaixo as pontuações. O primeiro modo não rotacionado interdecadal apresenta duas 
áreas de comportamentos opostos, semelhantes àquelas observadas no primeiro modo não rotacionado de 
variabilidade total da Figura 26 (à esquerda). Já os correspondentes modos rotacionados enfocam novamente a
área no sudoeste da bacia hidrográfica do rio Paraná.
Na delimitação destas zonas de forçantes climáticas uniformes, buscou-se usar a maior área 
possível sem a incorporação de comportamentos contrastantes (sinais opostos de classes fatoriais) 
e de modo que os limites compreendessem a área de drenagem de uma bacia hidrográfica. Assim, 
as áreas delimitadas foram a bacia hidrográfica que compõe a junção do Rio Paranaíba e Rio Grande 
(Área 1, Figura 28) e a bacia hidrográfica do Rio Iguaçu (Área 2, Figura 28), até a sua foz no Rio Paraná.
Uma área ainda maior (Área 3, Figura 28), que compreendesse a junção entre as duas ante­
riores, foi selecionada a fim de demonstrar que zonas de forçantes climáticas uniformes contrastantes, 
quando incorporadas a uma única área, produzem sinais misturados (ou não fundamentais). Para este 
caso, foi utilizada a área da bacia hidrográfica do Rio Paraná após sua junção com o afluente Iguaçu 
(Posadas, Argentina). Esta junção permite a comparação deste trabalho aos estudos já desenvolvi­
dos com o CEEMDAN para vazões (ANTICO; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014; ANTICO; TORRES; 
DIAZ, 2016). Foram ainda usadas as vazões do Rio Paraguai antes de sua foz no Rio Paraná (Puerto 
Bermejo, Paraguai) e as vazões após a junção entre o Rio Paraguai e o Paraná (Corrientes, Argentina), 
que são as áreas 4 e 5 da Figura 28, respectivamente.
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Figura 28 -  Áreas de Estudo na Bacia hidrográfica do Rio Paraná.
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4.3 Ciclos anuais nas áreas de estudo
A remoção dos ciclos anuais é feita conforme o item 3.2.1 para as séries de precipitação e 
vazão descritas no item 3.1 das áreas de estudo apresentadas na Figura 28.
Os ciclos anuais (Figura 29) possuem diferentes comportamentos nestas áreas. Na área 1, 
bacia hidrográfica dos Rios Paranaíba e Grande, o ciclo anual de precipitação é bem definido, com 
máximos de precipitação no verão, entre dezembro e fevereiro, e mínimos no inverno, entre junho 
e agosto (GRIMM, 2011). O comportamento das precipitações médias acumuladas sobre as bacias 
hidrográficas de Posadas, Puerto Bermejo e Corrientes (áreas 3, 4 e 5, respectivamente) é semelhante 
a este.
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Figura 29 -  Ciclos anuais nas áreas de estudo: Precipitação (à esquerda) e Vazão (à direita).
Na área 2, bacia hidrográfica do Rio Iguaçu, o ciclo anual de precipitação é bastante uniforme, 
com precipitações bem distribuídas durante o ano. Este comportamento é característico da parte su­
deste da América do Sul (GRIMM, 2011), que recebe umidade da região central.
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Os ciclos anuais de vazão mostram que há defasagens visíveis entre máximos e mínimos de 
precipitação e vazão para as áreas maiores 3, 4 e 5, enquanto as áreas menores 1 e 2 preservam apro­
ximadamente o comportamento temporal da precipitação na vazão, embora seja perceptível alguma 
defasagem para a área 1. Na área 3, Posadas, há defasagem de cerca de 1 mês, com redução da 
amplidude entre meses úmidos e secos devido à influência da área 2, Iguaçu, de precipitação e vazão 
mais uniformes.
Na área 4, bacia hidrográfica de Puerto Bermejo, observa-se que a vazão é muito mais uniforme 
que a precipitação, o que demonstra a influência de outros fatores, como a umidade provinda do degelo 
nos Andes e a característica topográfica que, por ter menores declives, provoca um tempo maior de 
concentração da umidade recebida. A defasagem entre os extremos de precipitação e vazão nesta 
área é de cerca de 4 a 5 meses.
Na área 5, bacia hidrográfica de Corrientes, há a combinação dos comportamentos das áreas 
à montante. O ciclo anual de vazão é mais uniforme que o de precipitação, com menor amplitude entre 
extremos, embora ainda haja diferenças entre o máximo no final do verão e o mínimo no final do inverno. 
Assim como na área 3, Posadas, a menor amplitude se deve à influência do regime uniforme visto na 
área 2, Iguaçu, e, além disso, à influência de Puerto Bermejo que provoca um segundo máximo de 
vazão em torno de junho (ANTICO; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014).
5 Resultados e discussão
Neste capítulo são apresentados os resultados da identificação da variabilidade climática pre­
sente em séries hidrológicas, da origem associada, e da contribuição à eventos extremos. Primeiro, são 
apresentados os resultados para índices climáticos (item 5.1) e modos climáticos de TSM (item 5.2), 
aos quais a variabilidade presente nas séries hidrológicas pode estar associada, demonstrando sua 
origem. Em segundo, são apresentados os resultados para precipitações acumuladas mensais médias 
sobre as bacias hidrográficas e para as vazões em cada área estudada, desde a montante do Rio 
Paraná, em sua porção Nordeste, até a jusante, em Corrientes, após a junção com o Rio Paraguai (item 
5.3).
Nos itens mencionados, as densidades espectrais de potências (DEP) e a decomposição em 
IMFs pelo ICEEMDAN são apresentadas para todas as séries temporais analisadas como parte da 
identificação da variabilidade climática. Em séries hidrológicas, esta identificação inclui as correlações 
de séries totais de precipitações e vazões, sem ciclo anual, com séries totais de índices climáticos e 
modos de TSM, e as correlações entre as IMFs destas variáveis, enfatizando correlações entre IMFs de 
semelhantes escalas de tempo. A origem da variabilidade climática identificada nas séries hidrológicas 
como uma IMF de período característico é associada com o índice climático ou modo de TSM que 
melhor a explicou. As IMFs residuais de cada série temporal analisada são apresentadas após o estudo 
de identificação e origem; em alguns casos, a IMF residual é uma tendência, em outros, é o modo de 
maior período da série; por esta razão, não são feitas as DEPs das IMFs residuais, porém é avaliado se 
há concordância entre as mesmas, isto é, se no geral apresentam uma ascendência ou descendência 
de longo termo. Ao final, são apresentadas as contribuições de oscilações climáticas na ocorrência dos 
eventos extremos selecionados.
Conforme mencionado no item 3.2.1, algumas séries hidrológicas têm um ciclo anual muito 
pronunciado, o que limita a visualização de picos com menor energia relativa ao(s) pico(s) do ciclo anual 
no espectro. Assim, as DEPs das séries hidrológicas apresentadas são calculadas para a séries totais 
sem ciclo anual. Para o ICEEMDAN, não há necessidade da remoção do ciclo anual. Para os índices 
climáticos foi mantido o ciclo anual mesmo na determinação da DEP, pois não é tão pronunciado. Os 
modos são calculados a partir de anomalias de TSM, portanto, sem o ciclo anual.
Nas séries hidrológicas, muitos dos picos significativos das DEPs que aparecem após a remo­
ção do ciclo anual, possuem períodos intra-anuais, principalmente entre 2,4 e 8 meses. É importante 
enfatizar que os ciclos desta região intra-anual do espectro (parte deles) devem ser espúrios. A amos­
tragem mensal, em uso nesta dissertação, não é suficiente para a boa representação de oscilações de 
períodos menores que 2 meses, como eventos sinóticos e a Oscilação de Madden Julian (OMJ, 30-90 
dias), de modo que estas frequências não amostradas adequadamente são representadas no espec­
tro como parte da energia de outras frequências, próximas à de Nyquist, por aliasing. O fenômeno de 
aliasing é descrito por Wilks (2011). A presença da OMJ é reportada para a área de estudo (ZHANG, 
2013).
No ICEEMDAN, os ciclos intra-anuais são representados por uma ou duas IMFs no primeiro 
estágio da decomposição, geralmente com picos de 0.2, 0.3 e 0.5 anos; e o ciclo anual como uma 
ou duas IMFs na sequência da decomposição. Devido ao próprio método EMD, as IMFs têm diferentes 
qualidades de extração. Em estágios iniciais da decomposição, as IMFs tem maior resolução no domínio 
do tempo; conforme a decomposição avança, há maior resolução no domínio da frequência às custas
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da resolução no domínio do tempo (TARY et al., 2014). Flandrin e Gonçalves (2004) demonstram que 
a extração de IMFs que vêm após a IMF1 funciona como um filtro para uma dada banda, enquanto 
a extração desta primeira IMF funciona como um filtro para várias frequências altas, que implica em 
mistura de modos. Em especial, a variação ICEEMDAN, utilizada nesta dissertação, reduz ruído residual 
da primeira IMF em relação a outras variações do EMD, mas não o elimina 100% como apresentado 
por Colominas, Schlotthauer e Torres (2014).
O foco principal da presente dissertação está sobre a variabilidade com escalas temporais 
maiores que 1 ano, associada à construção de eventos extremos. Variabilidade intra-anual ou anual 
pode ser abordada, se houver interesse e fundamento físico.
5.1 índices climáticos e sua variabilidade
É comum observar diferentes escalas temporais para índices de uma dada oscilação climática. 
Por vezes, isto é devido a mais de uma periodicidade na oscilação estudada com um dado índice, por 
exemplo, a AMO possui duas periodicidades características. Outras vezes, isto é devido à influência 
de demais oscilações sobre a região em que o índice é calculado. Isto ocorre tanto para índices com 
regiões de medição próximas (exemplo: PDO com influência de ENSO), como para índices de bacias 
oceânicas diferentes (exemplo: NAO com influência de ENSO).
5.1.1 índice Nino 3.4
A Figura 30 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do índice Nino3.4 e as 
respectivas DEPs. A DEP do índice Nino 3.4 apresenta picos significativos em vários períodos. Há três 
escalas de períodos mais proeminentes, que são a escala quase-bianual (QB, entre 2 e 3 anos), a 
escala entre 3 e 4 anos, onde parece estar concentrada a maior densidade, e entre 5 e 6 anos. Todas 
as três com picos ao nível de significância (NS) de 1%. As IMFs que mais explicam a variância do índice 
Nino3.4 estão próximas de 2 e 6 anos (IMF3-6, Figura 30). Estes resultados são coerentes com outras 
pesquisas.
Rasmusson, Wang e Ropelewski (1990) separaram a variabilidade do El Nino-Oscilação Sul 
(ENSO) no Oceano Pacífico em uma parte de baixa frequência (4 a 5 anos) e outra QB (2-2,5 anos) 
com análises espectrais de dados médios mensais de campos vento na superfície e TSM.
Kane (1998) observou os mesmos períodos (picos QB e de 4,5 anos) com dados médios men­
sais de ventos zonais estratosféricos em baixas latitudes, do índice da Oscilação Sul (Southern Oscilla­
tion index, SOI) e de TSMs no Pacífico equatorial leste. Em intervalos de tempo específicos do histórico 
analisado por Kane (1998) as periodicidades QB de vento e TSM eram as mesmas, indicando possíveis 
origens comuns e/ou influências mútuas.
Eventos El Nino têm períodos entre 2 e 7 anos, portanto a maior parte das oscilações nesta 
faixa podem ser associadas com eventos ENSO. Na Figura 30, o ICEEMDAN capturou ainda outros 
períodos não significativos no espectro da série.
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Figura 30 -  Nino 3.4: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs extraídas (painéis inferiores à 
esquerda), DER da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância 
explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da 
série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e o  =  1%. Nas DEPs 
das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.1.2 índice PDO
A Figura 31 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do índice PDO e as 
respectivas DEPs. Os períodos acima de 1 ano que se destacam com (NS 5%) estão entre 3 e 6 anos, 
8-9, 20-30 e em torno de 50 anos, sendo este último o mais proeminente. Os picos entre 3 e 6 anos são 
coerentes com a variabilidade de ENSO, e com a semelhança entre algumas características espaciais 
da PDO e da ENSO. Porém, diferentemente da ENSO, a PDO possuí os períodos mais significativos 
em outras escalas. As IMFs mostram esta variabilidade de maior escala temporal a partir da IMF6.
Tais resultados combinam com a análise de ondaletas para dados paleoclimáticos de anéis de 
árvores realizada por MacDonald e Case (2005), que indica significativa potência na banda 50 a 70 
anos. E o período de 17-28 anos também foi observado por Biondi, Gershunov e Cayan (2001) com 
dados paleoclimáticos. Para oscilações de mais longa escala temporal, estes dados permitem uma 
amostragem que data de períodos anteriores às séries de TSM e PNM, portanto bastante úteis.
A existência de períodos de 20-30 anos dos eventos da PDO é um consenso e uma das princi­
pais razões pelas quais os autores diferenciam a PDO da ENSO, além do padrão espacial diferenciado 
sobre o Pacífico (MANTUA et al., 1997; ZHANG; WALLACE; BATTISTI, 1997; MANTUA; HARE, 2002). 
Estes últimos autores apresentam uma revisão bastante densa da identificação de periodicidades da 
PDO, incluindo a faixa de 50-70 anos (MINOBE, 2000), e a faixa de 9-12 anos (TOURRE et al., 2001).
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Figura 31 -  PDO: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à esquerda), DEP da 
série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância explicada por cada 
MF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da série total. Na DEP 
da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são 
informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.1.3 índice IPO
A Figura 32 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do índice IPO e as 
respectivas DEPs. As maiores DEPs estão entre 3 a 6 anos, havendo picos significativos também na 
escala QB (NS 1%).
Como mencionado no item 3.1.2, o índice IPO/TPI utilizado é a diferença entre as médias dos 
valores de TSM sobre os três centros de ação no Oceano Pacifico (Figura 4), proposto por Flenley et 
al. (2015). O modo PDO está relacionado com a variabilidade do IPO no Pacífico Norte, na área do 
primeiro centro de ação do IPO. Enquanto o índice PDO tem grande variabilidade em escalas de tempo 
maiores, o índice IPO tem maior variabilidade concentrada na faixa de 3 a 6 anos, pois abrange também 
a distribuição espacial da ENSO em seu segundo centro de ação.
Os picos de períodos decadais e interdecadais não são significativos nas DEPs do índice IPO 
(NS > 5%), mas aparecem nas IMFs com variâncias explicadas não desprezíveis.
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Figura 32 -  IPO: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à esquerda), DEP da 
série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância explicada por cada 
MF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da série total. Na DEP 
da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são 
informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.1.4 índice AMO
A Figura 33 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do índice climático AMO 
juntamente com os espectros. A DEP do índice AMO (Figura 33) mostra picos na escala QB (NS 1%), 
entre 3-4 anos (NS 5%), sendo os picos mais proeminentes de 9 anos e 70 anos, sendo este último 
muito forte relativamente aos primeiros. Os picos entre 3-4 anos, podem ser devido à influência de 
ENSO no Atlântico.
O maior período observado no índice AMO, em torno de 70 anos, é o que define a periodici­
dade característica da AMO, que foi identificada como uma oscilação sobre o Atlântico por Schlesinger 
e Ramankutty (1994) e outros autores no final do século XX nesta escala de 65-70 anos e posterior­
mente renomeada por Kerr (2000) para distinguí-la da grande banda de variabilidade associada à NAO. 
Períodos superiores a estes (60-110 anos) foram observados para dados paleoclimáticos de TSM no 
Atlântico Norte, que datam de 1650, usados na reconstrução da AMO por Delworth e Mann (2000).
Embora a variabilidade no intervalo 10-20 não seja significativa na DEP, ela aparece na IMF7 
e está de acordo com Ftuiz-Barradas, Nigam e Kavvada (2013) e Kavvada, Ftuiz-Barradas e Nigam 
(2013) que acharam variabilidade nos intervalos 10-20 e 70-80 anos para índices suavizados da AMO 
pela função de autocorrelação e por análise espectral.
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Figura 33 -  AMO: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à esquerda), DEP da 
série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância explicada por cada 
MF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da série total. Na DEP 
da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são 
informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.1.5 índice NAOpc
A Figura 34 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do índice NAOpC e as 
respectivas DEPs. Por ser um índice de uma variável atmosférica (PNM), o índice NAOpC apresenta 
mais variabilidade de maior frequência, incluindo a intra-anual, do que os índices baseados em TSM, 
anteriormente abordados.
Os períodos acima de 1 ano mais proeminentes na DEP (NS <  5%, pelo menos) estão entre
2-4 anos, 5-6 anos, 8-10, 13-14, e em torno de 70 anos, de variabilidade interanual e interdecadal 
observada também por outros autores (HURRELL; LOON, 1997; COOK; D’ARRIGO; BRIFFA, 1998; 
POZO-VAZQUEZ et al., 2000; FIURRELL; DESER, 2010). Nem todos estes períodos são separados 
em IMFs únicas pelo ICEEMDAN, e a variabilidade explicada nas IMFs está concentrada em escalas 
inferiores a 1 ano, o que é mais um indício de que há necessidade de um tratamento diferenciado para 
a representação da faixa de período mais importante da NAO em relação aos índices baseados em 
TSM.
Mais de um estudo faz uso da escala anual com invernos boreais, apenas para melhor repre­
sentação do caráter de longa escala temporal apresentado pela NAO (COOK; D’ARRIGO; BRIFFA, 
1998; POZO-VAZQUEZ et al., 2000; FIURRELL; LOON, 1997), além do uso de filtro para remoção de 
frequências maiores (POZO-VAZQUEZ et al., 2000).
No seu estudo de dados PNM nesta escala anual com invernos apenas, Hurrell e Loon (1997) 
encontraram grande variância na escala QB e entre 6-10 anos, além de um decréscimo de potência 
entre 3-5 anos. Para POZO-VAZQUEZ et al. (2000), o período mais importante observado no índice 
NAO utilizado pelos autores está em torno de 8 anos. Estes autores avaliaram dados paleoclimáticos 
e dados de PNM na escala anual com invernos apenas, escala mensal e sazonal, e observaram que 
na escala anual com invernos apenas a faixa de 3-4 anos e de 2,5-4,5 apresentava menor potência do 
que nas demais escalas amostrais, assim como Hurrell e Loon (1997).
Na Figura 34, a segunda maior DEP está em 2,7 anos havendo outros picos significativos 
próximos a 3 anos que podem ser, então, devido à influência de ENSO sobre a NAO e sua região, 
evidenciada pela escala mensal dos dados. Após estes, os dois picos de maior destaque são o de 
quase 70 anos e o de quase 9 anos.
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5.2 Modos climáticos de TSM e sua variabilidade
Além dos índices que podem representar modos de oscilação climática, são usados também, 
como indicadores de oscilações climáticas, modos de variabilidade de valores mensais de TSM para 
todos os meses do ano, após retirada do ciclo anual. Eles foram mostrados na seção 3.1.2. O primeiro 
modo, não mostrado, representa uma tendência de aquecimento da TSM quase global. O segundo 
modo representa a oscilação El Nino/La Nina, o terceiro representa a variabilidade no Atlântico Tropical 
Sul, o quarto o Atlântico Norte e o quinto e sétimo oscilações no Pacífico tropical e norte e Pacífico 
tropical e sul, respectivamente. Os outros modos não serão mostrados porque não tem significativa 
conexão com as precipitações analisadas ou só explicam pequena parcela da variância.
5.2.1 Modo de TSM R2 - El Nino/La Nina
A Figura 35 apresenta a decomposição em modos empíricos do modo de TSM R2 Nino, e as 
respectivas DEPs.
A DEP do modo de TSM R2 Nino mostra características semelhantes à da DEP do índice 
climático Nino 3.4 (Figura 30), com variabilidade QB, mas sinal mais forte para períodos entre 3 e 6 anos 
(NS 1%). A principal diferença é a maior densidade de potência contida na variabilidade com períodos 
entre 3 e 4 anos em relação aos outros períodos, enquanto para o índice Nino3.4 a variabilidade com 
períodos entre 5 e 6 anos tem potência maior.
Assim como para o índice Nino3.4, os maiores valores de variância explicada estão em IMFs 
na faixa de período da ENSO (IMF 4 e 5).
82 Capítulo 5. Resultados e discussão
Improved CEEMDAN -  Modo de TSM R2 -  NINO 
—  Modo de TSM —  Media(M)
£ o> t  co S co
Li- (O
h-. òv LL CO
SE <0. — in
œ ÄLL CO «Î CO
05 ~C LL 50




























1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005
tempo (anos)
Estimativas espectrais




























4 ___ 111 ___ , , , ,
10 20 50 100
I (0 7; 0.6
L U I L — — l=
1 2 5 10 20 50 100
' (1.5'
, 1 li|i. M h
1 2 5 10 20 50 100
 | .. ijily
n 6
----L-^4k-rr4
1 2 5 10 20 50 100
ïifl (5.2I««
. - , ,_l___ LM . „_j ,,,,
2 5 10 20 50 100
(fí 5
. . . , . . . . -----t—̂í MU , , , ,
10 20 50 100
! 113 3
................. u t l-n-rr
1 2 5 10 20 50 100
(29.3)
=F=
1 2 5 10 20 50 100
1 2 5 10 20 50 100
Periodo (anos)
Figura 35 -  Modo de TSM R2 - Nino: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DEP da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância 
explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da 
série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para o  =  5%  e o  =  1%. Nas DEPs 
das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.2.2 Modo de TSM R3 - Atlântico Tropical Sul
A Figura 36 apresenta a decomposição em modos empíricos do modo de TSM R3 Atlântico 
Tropical Sul (ATS), e as respectivas DEPs.
A DEP do modo de TSM R3 ATS tem grande variabilidade na escala QB, assim como também 
no intervalo de 3 a 4 anos (NS 1%), o que pode estar associado com a influência de El Nino no Atlântico 
tropical, havendo também um pico de 5 anos (NS 5%). A maior concentração de potência está na faixa 
de 12-13 anos, o que é coerente com estudos anteriores, sendo inclusive a escala de tempo em que há 
maior relação com a TSM do Atlântico Tropical Norte (MEHTA, 1998; ENFIELD et al., 1999). As IMFs e 
os maiores valores de variância explicada são coerentes com estas indicações da DEP.
Mehta (1998) encontrou um pico em torno de 44 anos, e o considerou como sugestivo, pois 
as séries de TSM utilizadas possuíam 110 anos, o que permite apenas uma amostragem completa de 
um ciclo entre 40-50 anos. O pico de 50-70 anos na Figura 36 (NS 5%), que não é identificado com a 
mesma periodicidade nas IMFs também pode ser considerado como sugestivo ou influência de outra 
oscilação neste caso, pois ainda que seja uma periodicidade presente não é a mais importante para 
representação deste modo.
O estudo do modo de TSM R3 Atlântico Tropical Sul pode vir a ser complementado com a 
comparação ao índice climático SAM que descreve o Modo Anular do Sul, o qual ocorre na área com­
preendida entre 30-70°S em todo o hemisfério Sul, sendo a principal fonte de variabilidade de maior 
escala temporal nesta região (MARSFIALL, 2016). O Modo Anular do Sul tem influência sobre a Amé­
rica do Sul (REBOITA; AMBRIZZI; ROCHA, 2009; VERA et al., 2006; CARVALHO; JONES; AMBRIZZI, 
2005) e sobre a bacia hidrográfica do Rio da Prata (LIEBMANN et al., 2004; HERDIES et al., 2002). 
Portanto, mesmo não sendo considerado na dissertação, é uma fonte importante de informação para a 
caracterização da variabilidade climática na área de estudo.
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Figura 36 -  Modo de TSM R3 - Atlântico Tropical Sul: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs 
(painéis inferiores à esquerda), DEP da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à 
direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a 
mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e 
a  =  1%. Nas DEPs das iMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
5.2. Modos climáticos de TSM e sua variabilidade 85
5.2.3 Modo de TSM R4 - AMO
A Figura 37 apresenta a decomposição em modos empíricos da série do modo de TSM R4 
referente à AMO, e as respectivas DEPs.
O modo de TSM R4 AMO, é um modo sobre o Atlântico Tropical Norte (ATN), indicando oscila­
ções nesta porção oceânica (Figura 9, item 3.1.2), ou também, o modo de TSM da AMO. Assim como 
no modo de TSM R3 ATS (item 5.2.2), a DEP deste modo possui a escala QB, mas menor variabilidade 
no intervalo de 3 a 4 anos que o modo no ATS.
Os picos mais proeminentes estão em torno de 9 anos e entre 70-90 anos, o que é coerente 
com Enfield et al. (1999) e com a análise anteriormente apresentada para o índice AMO (item 5.1.4), o 
qual é obtido de outra forma. Há também um pico entre 30-40 anos, que não faz parte da periodicidade 
característica da AMO.
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Figura 37 -  Modo de TSM R4 - AMO: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DER da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância 
explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da 
série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs 
das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
5.2. Modos climáticos de TSM e sua variabilidade 87
5.2.4 Modos de TSM R5 e R7 - IPO
(a) Modo de TSM R5 - IPO Norte
As figuras 38 e 39 apresentam as decomposições em modos empíricos e as correspondentes 
DEPs das séries do modo de TSM R5 referente à IPO ao Norte e do modo de TSM R7 referente à IPO 
ao Sul, respectivamente.
Conforme mencionado no item 3.1.2, o padrão espacial do modo de TSM R5 IPO Norte (Figura 
10) é similar ao padrão do índice PDO (Figura 5) e à parte norte do índice IPO (Figura 4).
A comparação da DEP do modo de TSM R5 IPO Norte (Figura 38) com a do índice PDO 
(Figura 31) mostra mais semelhanças que a comparação com a DEP do índice IPO (Figura 32). Além 
dos períodos entre 3 e 6 anos, esses modos tem em comum a variabilidade em torno de 9 anos, 20-30 
anos e em torno de 50 anos.
Para comparação das correlações do padrão espacial deste modo (Figura 10) com o padrão 
espacial do índice PDO (Figura 31), deve-se multiplicá-las por (-1), pois o índice positivo PDO corres­
ponde a um padrão de sinais opostos aos da Figura 10.
(b) Modo de TSM R7 - IPO Sul
O padrão espacial do modo de TSM R7 IPO Sul (Figura 11) tem certa simetria de distribuição 
espacial com o modo de TSM R5 IPO Norte em relação ao equador (Figura 10), mas não parece ter 
relação com o índice IPO.
A comparação das DEPs do modo de TSM R7 IPO Sul (Figura 39) e do índice IPO (Figura 
32) não mostra grandes semelhanças, embora ambos tenham em comum variabilidade nas mesmas 
bandas temporais de ENSO (2-6 anos). Enquanto o modo de TSM R7 IPO Sul tem grande variabilidade 
nas escalas intra-anual e anual, o índice IPO possui muito maior variabilidade na banda interanual entre 
2 e 6 anos.
É interessante verificar que, apesar dos modos de TSM IPO Norte e IPO Sul serem ortogonais, 
a IMF6 de ambos os modos, de período 9 anos, são muito semelhantes (correlação de 0,22).
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Improved CEEMDAN -  Modo de TSM R5 -  IRO Norte
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Figura 38 -  Modo de TSM R5 * IRO Norte: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DEP da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A 
variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma 
unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e a  =  i% .
Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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Figura 39 -  Modo de TSM R7 - IPO Sul: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DEP da série total (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à direita). A variância 
explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a mesma unidade da 
série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para o  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs 
das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos).
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5.3 Variabilidade climática em séries hidrológicas
Nos resultados discutidos a seguir é comum falar em escalas de períodos referentes às IMFs 
das variáveis estudadas. Nas tabelas de correlações, os períodos principais de uma IMF (ou da soma 
de duas IMFs) são informados em anos entre parênteses. Nas DEPs, é comum uma IMF ter intervalo 
de períodos um pouco mais abrangente que o informado nas tabelas. A discussão é feita com base em 
periodicidades características que refletem este intervalo, por vezes um pouco mais abrangente que 
o período principal, dado que as oscilações estudadas não são estritamente periódicas, mas quase- 
periódicas.
5.3.1 Bacia do Paranaíba/Grande
(a) Precipitação
A Figura 40 apresenta a decomposição em modos empíricos da precipitação na Bacia do Pa­
ranaíba/Grande, e as respectivas DEPs. A Tabela 6 apresenta as correlações com índices climáticos e 
suas IMFs, e a Tabela 7 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
A bacia hidrográfica dos Rios Paranaíba e Grande (Figura 28) está situada na região próxima 
à transição entre anomalias opostas de um dipolo de variabilidade entre o sudeste e o centro-leste da 
América do Sul, produzido por várias oscilações climáticas, como o ENSO (GRIMM, 2003; GRIMM, 
2004). Este dipolo aparece em escalas de tempo intrassazonais, interanuais (GRIMM; ZILLI, 2009) e 
interdecadais (GRIMM; SABOIA, 2015; GRIMM et al., 2016). No item 4.2, também é mostrado que este 
dipolo aparece tanto para a variabilidade total, como para a interdecadal.
Nesta área, o ciclo anual, representado pelas IMFs 2 e 3 (Figura 40), ocupa uma fração muito 
grande da variância explicada da série, pois é muito forte nesta região (item 4.3). Isto se deve não 
apenas à força do ciclo anual climatológico, mas também à variabilidade da amplitude deste ciclo, que 
pode ser aumentada ou diminuída pela tendência que há de inversão da anomalia de precipitação 
nesta bacia, entre as estações de primavera e verão (GRIMM; PAL; GIORGI, 2007; GRIMM; ZILLI, 
2009; GRIMM; SABOIA, 2015). Assim, quando as anomalias de precipitação na primavera são positivas 
(negativas) e as anomalias de verão são negativas (positivas), a amplitude do ciclo anual fica diminuída 
(aumentada) e, portanto, a variabilidade do ciclo anual diminui (aumenta).
Nas escalas de tempo interanuais, a DEP da série de precipitação mostra relevante variabi­
lidade na escala QB, em torno de 26-28 meses, e na escala de 4-5 anos, cuja possível origem está 
associada a ENSO. Mo (2000) e Mo e Paegle (2001) determinaram dois modos de variabilidade atmos­
férica (teleconexão) no Hemisfério Sul, o PSA1 e o PSA2 (Pacific-South American 1 e 2). São padrões 
ondulatórios com uma defasagem zonal de 90° um com o outro (em quadratura), e grandes amplitu­
des no setor Pacífico-América do Sul. Na banda interanual, PSA1 é associado com a parte de baixa 
frequência de ENSO (4-5 anos), enquanto PSA2 é associado com o componente QB da variabilidade 
de ENSO, já mencionado anteriormente. O PSA1 é mais ligado às anomalias de ENSO no Pacífico 
central-leste (El Nino canônico) e corresponde, no verão de EN, à precipitação menos intensa no norte 
da América do Sul e mais intensa no sul e centro-leste do continente (incluindo a bacia em foco). O 
PSA2 responde mais às anomalias de TSM no Pacífico Central e corresponde ao padrão dipolo de 
precipitação entre o Centro-Leste e o Sudeste da América do Sul, sendo mais forte na primavera.
5.3. Variabilidade climática em séries hidrológicas 91
òs 
L L  CO 
^  CO
LO g '  
L L  CO■=> °Q
CO è s 






-0 .2 3 ­
0.15­
0.00­




























1950 1965 1980 1995 2010
1950 1965 1980 1995 2010
1950 1965 1980 1995 2010
1950 1965 1980 1995 2010
>31
frrJ1---- 1 , -J
Estimativas espectrais
H0 L5% L1%
Improved CEEMDAN -  Precipitacao Paranaiba Grande 












1965 1980 1995 2010
1965 1980 1995 2010
1965 1980 1995 2010
1965 1980 1995 2010





1950 1965 1980 1995
tempo (anos)
2010
Figura 40 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Precipitação: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs 
(painéis inferiores à esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs 
(painéis inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; 
as IMFs possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança 
unilaterais para a  =  5% e o  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior 
destaque (em anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) 
selecionados para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da
série total.
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IMF.5 (5.6; 5.1) 0.11(0.02) 0.36(0.12)











IMF.6 (8.7) 0.13(0.17) 0.49(0.14)

















IMF.4 (2.9) 0 19(0.06)
IMF.5 (5.7) 0.33(0.17)
IMF.6 (9) 0.37(0.13) -0  13(0.08)










IMF.7 (21.5; 17) 0.52(0.12)
IMF.8 (64.6)
IMF.9 (71.7)
No corpo da tabela: correlações e slgniíicância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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Tabela 7 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Correlações entre Precipitação e Modos de TSM, e suas IMFs.
P rec ip - |MF1 |m F.2 e 3 IMF.4 
Paranaiba
Grande (° '2) (1) ^
IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 
(4.4; 5.2) (8.1) (11.6) (24.4)





IMF.5 (5.2; 5.6) 0.37(0.07)
IMF.6 (6.5) 0.23(0.03) 0.62(0.00)|
IMF.7 (13.3) 0.77(0.04) 0.20(0.16)
IMF.8 (29.3)
IMF.9 (88)






IMF.6 e 7 (12.2) 0.31(0.07)




























IMF.7 (14.7; 25.9) -0.44(0.16)
IMF.8 (36.7)
IMF.9 (88) -0.61(0.08)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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Como visto na análise espectral e decomposição dos índices, há componente bianual mais 
forte no índice Nino 3.4 do que no modo de TSM Nino (Figuras 30 e 35, respectivamente). Seria possível 
esperar uma relação entre o componente bianual da precipitação na bacia e componente bianual do 
índice Nino 3.4. E há correlação significativa, embora relativamente pequena, entre o componente de 
4-6 anos do índice Nino3.4 (IMF5) e o componentes bianual (IMF4) e de 4-6 anos da precipitação (IMF 
5), e do componente bianual do índice Nino 3.4 e de 4-6 anos da precipitação (correlação < 0,10).
Como mencionado, a anomalia de precipitação nesta bacia tende a inverter da primavera para 
verão, como observado por Grimm, Pal e Giorgi (2007) e Grimm e Zilli (2009) em relação a uma mesma 
anomalia de ENSO. Portanto, não há correlação de mesmo sinal para estas duas estações em que 
mais chove, resultando em fraca correlação quando se consideram em conjunto todas as estações do 
ano, como nesta análise, embora o impacto seja mais forte no verão. Assim, a razão para correlações 
mais fracas com ENSO nesta bacia pode estar na sua localização em região de transição quanto aos 
impactos de ENSO e nos impactos diferentes em diferentes períodos do ano.
O índice Nino 3.4 representa a variação da TSM no Pacífico equatorial central (5°N-5°S, 170o- 
120°O), enquanto o modo de TSM Nino representa melhor a variação no Pacífico equatorial central- 
leste e outras variações associadas (Figura 7), assim como o PSA1 (MO, 2000; MO; PAEGLE, 2001). 
Por esta razão, o modo de TSM Nino representa melhor a influência da oscilação climática relacionada 
com o ENSO sobre a precipitação na Bacia do que o índice Nino 3.4, como visto nas correlações que 
são maiores com o modo do que com o índice.
Há correlações significativas entre as IMFs de 4 a 6 do modo de TSM Nino, que representam o 
componente mais forte de menor frequência do ENSO, na faixa de 3-7 anos, e a IMF5 da precipitação 
de 4-5 anos (Figura 41). Isto é coerente com estudos anteriores sobre impactos de ENSO (GRIMM, 
2003; GRIMM, 2004). Estas correlações são reafirmadas por correlações significativas na faixa de 3-6 
anos de ENSO entre a precipitação e: o índice IPO e o modo IPO Norte, pois o IPO e o ENSO tem 
padrões em comum e os índices não representam geralmente modos ortogonais.
—  IMF5 Precipitacao Paranaiba Grande IMF5 ModoR2 NINO IMF4+5 ModoR2 NINO
Figura 41 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Precipitação: Comparação da IMF5 da precipitação de 4-5 anos, com as 
IMFs 5 e 4+5 do modo de TSM Nino, de mesma escala temporal. Modos normalizados pelo próprio desvio 
padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
Apesar de não aparecer correlação significativa dos componentes bianuais da precipitação com 
o índice Nino 3.4 e o modo de TSM Nino (baixa DEP na escala QB), há correlação significativa nesta 
escala entre a precipitação e o modo de TSM ATS (Tabela 7) e com o índice NAOPC (Tabela 6), que 
são as correlações mais fortes nesta escala. Isto pode ser explicado peia interação entre as anomalias 
de TSM no Pacífico e no Atlântico. Uma anomalia de TSM associada com o sinal bianual de ENSO 
no Pacífico Central produz uma anomalia de TSM no ATS no verão (MO; HÀKKINEN, 2001), além de 
precipitação anômala na região da bacia. Como a relação entre a precipitação na Bacia e a TSM no 
ATS é a mesma para primavera e verão, então a correlação entre a TSM no ATS e a precipitação na 
bacia é mais forte. Contudo, não se pode afirmar que as anomalias de TSM no ATS geram as anomalias
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de precipitação na Bacia, pois ambas podem ter em comum influências do Oceano Pacífico. Também 
há relação entre ENSO e NAO (LI; LAU, 2012), o que pode explicar a correlação com NAO.
Na escala decadal, há correlação forte e significativa entre a IMF6 da precipitação, com período 
em torno de 8-9 anos, que é importante na DEP, com a IMF6 do índice Nino3.4 e do modo de TSM 
Nino (Figura 42), que tem escalas semelhantes (incluindo também período em torno de 6 anos). Estu­
dos anteriores que identificaram este período em torno de 8-9 anos na variabilidade da vazão do Rio 
Paraná, o atribuíram apenas à influência da NAO (ROBERTSON; MECHOSO, 1998; ANTICO; SCH- 
LOTTHAUER; TORRES, 2014). No índice Nino3.4 (Figura 30) e no modo de TSM Nino (Figura 35) o 
período de 8-9 anos é menos significativo na variabilidade de ENSO do que a banda 3-6 anos, mas, 
ainda assim, sua correlação com a IMF6 correspondente da precipitação é até mais significativa que 
com o IMF6 do índice NAOpo  (Tabela 6).
—  IMF6 Precipitacao Paranaiba Grande IMF6 ModoR2 NINO
Figura 42 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Precipitação: Comparação da IMF6 da precipitação de 8-9 anos, com a 
IMF 6 do modo de TSM Nino, de escala temporal semelhante. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, 
com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
Em escalas interdecadais de 10-14 anos, a IMF7 da precipitação mesmo não sendo tão forte 
na DEP (Figura 40) tem correlação forte e significativa com a IMF7 do modo de TSM Nino. A IMF7 da 
precipitação também possui fortes correlações, embora menos significativas com as IMFs de mesma 
escala temporal dos índices Nino3.4, NAOpC e IPO.
Em escalas interdecadais de 20 anos ou mais, que também são menos fortes na DEP da pre­
cipitação, as correlações mais significativas ocorrem com os índices NAOpC e IPO, havendo também 
correlações relativamente altas com os índices PDO e AMO. Este resultado é coerente com os resul­
tados de Grimm e Saboia (2015), pois o seu 2o modo de variabilidade interdecada! da precipitação de 
verão (FEOR2, função empírica ortogonal rotacionada 2), que tem fortes componentes na bacia, é o 
que apresenta maior correlação com estes índices. Quanto aos modos de TSM, as correlações mais 
fortes e/ou significativas nestas escalas aparecem com ENSO, AMO e IPO Sul. Estas escalas interde­
cadais de 20 anos ou mais têm menor força na DEP ou nas variâncias explicadas das IMFs, pois as 
séries de precipitação são relativamente curtas (1950-2010).
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(b) Vazão
A Figura 43 apresenta a decomposição em modos empíricos da vazão na Bacia do Para- 
naíba/Grande, e as respectivas DEPs. A Tabela 8 apresenta as correlações com índices climáticos e 
suas IMFs, e a Tabela 9 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs. Em todos os 
casos, e não somente nesta bacia, enquanto a precipitação tem DEP mais parecida com ruído branco, 
a vazão exibe um espectro mais coerente com ruído vermelho. As DEPs de precipitação mostram maior 
densidade de potências em escalas de tempo mais curtas, enquanto as DEPs das vazões têm mais 
energia em escalas de tempo mais longas.
Assim como a precipitação, a vazão tem um pronunciado ciclo anual, com grandes valores de 
variância explicada nas IMFs com período de 1 ano. A DEP da vazão da Bacia do Paranaíba/Grande 
na estação de Ilha Solteira só tem um pico espectral bianual com NS < 5%, enquanto o pico bianual da 
precipitação tinha NS < 1%. Os picos mais significativos estão entre 4-6 anos, entre 8-9 anos e em torno 
de 30-40 anos que poderia corresponder ao pico de 30-50 anos da precipitação. Há um pico espectral 
proeminente entre 15-25 anos que não está significativamente presente na DEP da precipitação.
A decomposição da vazão em IMFs mostra oscilações com períodos de 2.5, 4-5, 8.3,18.9, 34 e 
68 anos. Com exceção da escala bianual, os outros períodos interanuais e interdecadais aparecem com 
maiores valores de variância explicada para a vazão do que para a precipitação. O maior comprimento 
desta série pode ter contribuído para isto. Contudo, de forma geral, há coerência entre os períodos dos 
picos espectrais significativos de precipitação e vazão, sendo a maior diferença o pico com período 
entre 18-20 anos.
Um pico entre 18-20 anos foi achado por Robertson, Mechoso e Garcia (2001) para a vazão 
de verão do Rio Paraná em Corrientes, mas não por Robertson e Mechoso (1998) para a vazão média 
anual. Antico, Schlotthauer e Torres (2014) acharam este pico na vazão em Corrientes, com o uso de 
dados mensais, assim como nesta dissertação, e aplicando o CEEMDAN. Kane (2005) também achou 
este pico apenas para as vazões de verão em Corrientes, mas não para as outras estações do ano, 
diferentemente do pico de 8-9 anos que foi encontrado para todas as estações. Assim sendo, é possível 
que este pico de mais longa escala de tempo seja mais aparente na vazão, do que nas precipitações 
(NS>5%).
Assim como na precipitação, a relação da vazão com ENSO é representada com correlações 
mais fortes e significativas usando-se o modo de TSM Nino do que o índice Nino 3.4. Correlações 
significativas são observadas com este modo na escala de 3-6 anos (Figura 44) e de 8-9 anos (Figura 
45). Nesta última escala, há também correlação significativa com o índice IPO, mas não com o índice 
NAOpC, diferentemente do que foi observado para a precipitação (Tabela 6).
Na escala bianual, assim como na precipitação, as melhores correlações estão entre a IMF4 
da vazão e as IMFs 4 do índice NAOpC e do modo de TSM ATS, provavelmente pelos motivos descritos 
anteriormente.
Na escala interdecadal de 18-20 anos as mais fortes correlações ocorrem com o índice IPO 
(Figura 46), havendo também correlação com o índice NAOpC e AMO. A periodicidade em torno de 30 
anos parece dever-se a NAO e/ou IPO. Quanto ao mais longo período interdecadal (70  anos), deve-se 
primordialmente a AMO (Figura 47).
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Figura 43 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Vazão: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DER da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis 
inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs 
possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para 
a  =  5% e a  =  í%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em 
anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados 
para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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Tabela 8 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Correlações entre Vazão e índices, e suas IMFs.
Vazao
IMF.1 IMF.2 e 3 IMF.4 IMF.5 IMF.6
Solteira (0'5) (1) (25) ^
IMF.7 IMF.8 IMF.9 
(18.9) (34) (68)





IMF.5 (5.6; 5.1) 0.28(0.11)
IMF.6 (9; 6.4) 0.24(0.18)
IMF.7 (13.2) 0.14(0.12) 0.32(0.11)





















IMF.8 (46.9) 0.13(0.07) 0.39(0.08)
IMF.9 (93.9)
IPO 0.18(0.00) 0.11(0.14) 0.20(0.06) 0.16(0.06)
IMF.1 (0.3; 0.2)
IMF.2 (0.8; 0.5)
IMF.3 (1.5) 0 15(0.09)
IMF.4 (2.9) 0.13(0.05|
IMF.5 (5.7) 0.31(0.07)
IMF.6 (9) 0.11(0.06) 0.31(0.04) -0.14(0.08)
IMF.7 (13.4) 0.17(0.12) 0.60(0.04)
IMF.8 (28) -0.22(0.17) 0.24(0.15) 0.26(0.01)






IMF.5 (3.5; 3.8) |  0.13(0.04)
IMF.6 (9.1)
IMF.7 (21.5; 17)
IMF.8 (64.6) 0.14(0.04) -0.90(0.14)
IMF.9 (71.7) -0.19(0.19) 0.11(0.19) -0.94(0.04)
No corpo da tabela: corre lações e s ignificância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", c inza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram om itidas corre lações de valor absoluto <  0.10 e corre lações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são inform ados em anos em parênteses.
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Tabela 9 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Correlações entre Vazão e Modos de TSM, e suas IMFs.
Vazao
IMF.1 IMF.2 e 3 IMF.4 IMF.5 
Solte ira (0 5) (1) ™  (5 2; 4 5)
IMF.6 IMF.7 IMF.8 IMF.9 
(8.3) (18.9) (34) (68)




IMF.4 (3.6) 0.23(0.07) 0.19(0.03)
IMF.5 (5.2; 5.6) 0.13(0.03) |0 .38(0.04) O CO o o 00 __
_
IMF.6 (6.5) 0.17(0.01) |0 .17(0.05)
oéh-^rò
IMF.7 (13.3) 0.16(0.11) 0.45(0.06)








IM F .6e7  (12.2) 0.11(0.20) 0.34(0.17)
IMF.8 e 9 (44) 0.13(0.17)








IMF.8 (33.8) -0.53(0 .06)
IMF.9 (88) -0.22(0 .12)




















No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF5 Vazao Ilha Solteira IMF5 ModoR2 NINO
Figura 44 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Vazão: Comparação da IMF5 da vazão de 3-6 anos, com a IMF 5 do 
modo de TSM Nino, de escala temporal semelhante. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF6 Vazao Ilha Solteira IMF6 ModoR2 NINO IMF6 indice IPO
Figura 45 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Vazão: Comparação da IMF6 da vazão de 8-9 anos, com as IMFs 6 do 
modo de TSM Nino e do índice IPO, de escala temporal semelhante. Modos normalizados pelo próprio desvio 
padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF6 Vazao Ilha Solteira IMF6 ModoR2 NINO IMF6 indice IPO
Figura 46 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Vazão: Comparação da IMF7 da vazão de 18-20 anos, com as IMFs 7 
do índice IPO, e do índice NAOpc, de escala temporal semelhante. Modos normalizados pelo próprio desvio 
padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IIVIF9 Vazao Ilha Solteira IIVIF9 indice AMO IMF8+9 indice AMO
Figura 47 -  Bacia do Paranaíba/Grande - Vazão: Comparação da IMF9 da vazão de 70 anos, com as IMFs 9 e 
8+9 do índice AMO, de escala temporal semelhante. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado a estes dois
últimos modos devido à correlação negativa.
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5.3.2 Bacia do Iguaçu
(a) Precipitação
A Figura 48 apresenta a decomposição em modos empíricos da precipitação na Bacia do 
Iguaçu, e as respectivas DEPs. A Tabela 10 apresenta as correlações com índices climáticos e suas 
IMFs, e a Tabela 11 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
A Bacia do Iguaçu (Figura 28) está localizada em região sob influência significativa de ENSO 
(GRIMM, 2003; GRIMM, 2004). Isto aparece claramente na DEP da precipitação, na qual o pico entre
3-4 anos é bem mais proeminente do que os demais. Nas IMFs, a escala de ENSO também têm os 
maiores valores de variância explicada, após as IMFs intra-anuais e anual.
O valor da variância explicada pelo pico anual (Figura 48) é relativamente bem menor que o 
da precipitação na Bacia do Paranaíba/Grande (Figura 40), como visto no item 4.3 e Figura 28, sendo 
até menor que as variâncias explicadas no período semi-anual (IMF2). Nesta área, também não há 
tendências de inversão da anomalia de precipitação entre as estações de primavera e verão, como 
visto na Bacia do Paranaíba/Grande. Assim, correlações mais fortes podem ser observadas usando-se 
as precipitações de todos os meses.
O componente bianual não é significativo, mas o período de 8-9 anos, proeminente na Bacia 
do Paranaíba/Grande, aparece nesta bacia também. Aparecem ainda periodicidades de 12-13 anos e 
de 17-20 anos. Esta última não era significativa na precipitação da Bacia do Paranaíba/Grande, mas 
aparecia na vazão daquela bacia.
Nesta bacia, as correlações que indicam a influência de ENSO também são mais fortes com o 
modo de TSM Nino do que com o índice Nino 3.4 (Tabelas 11 e 10). As IMFs 4 e 5 da precipitação, na 
escala de 3-4 anos, são significativamente correlacionados com as IMFs 4 e 5 do modo de TSM Nino 
com escala de 3-6 anos (Figura 49).
O modo de TSM Nino também tem fortes correlações com a precipitação nas IMFs 6 e 7, nas 
escalas de 8-9 anos, 12-13 anos e 17-19 anos. Nestas faixas também há contribuição das IMFs 6 e 
7 do índice NAOPC, sendo até mais forte que a correlação com o modo de TSM Nino em 8-9 anos 
(IMFs 6), porém não superior àquela mostrada para o modo de TSM IPO Sul, que reforça a influência 
do Pacífico (Figura 50). Aparentemente, a NAO é influenciada por ENSO.
Nas escalas interdecadais mais longas (acima de 30 anos), as maiores influências são dos mo­
dos de TSM AMO e ATS e pelo índice NAOPC, que possuem aspectos em comum, devido à localização 
na mesma bacia oceânica (Tabelas 10 e 11; Figura 51). Há correlações menores que estas com o modo 
IPO Norte e índice PDO, os quais tem aspectos em comum. Grimm e Saboia (2015) observaram que 
a variabilidade interdecadal de primavera na Bacia do Iguaçu está mais bem representada pelo modo 
2 (FEOR2 de primavera), que tem maior relação com a AMO, enquanto a variabilidade de verão está 
mais bem representada pelos modos 2 e 3 (FEOR2 e FEOR3 de verão), que são mais relacionados 
com os índices NAO e PDO e com os modos de TSM AMO e IPO Norte. Com séries de precipitação 
relativamente curtas e com o uso de todos os meses do ano, não é possível separar completamente 
influências diferentes.
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Figura 48 -  Bacia do Iguaçu - Precipitação: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis 
inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs 
possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para 
a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em 
anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados 
para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
5.3. Variabilidade climática em séries hidrológicas 103
Tabela 10 -  Bacia do Iguaçu - Correlações entre Precipitação e índices, e suas IMFs.
Precip. IMF.1 IMF.2 IMF.3 IMF.4 e 5 IMF.6 IMF.7 IMF.8
Iguacu (0.3) (0.5) (1) (3.6) (8.7) (12.8; 18.8) (34.9)
N IN03.4 0.14(0.00) 0.36(0.00)
IMF.1 (0.2)
IMF.2 (0.6)
IMF.3 (1.5) 0.17(0.06) 0.12(0.03)
IMF.4 (2.9) 0.12(0.01) 0.35(0.01)
IMF.5 (5.6; 5.1) 0.38(0.01)





























IMF.4 (2.9) 0.14(0.00) 0.38(0.01)















No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de vaior absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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- 0 .21 (0 . 11)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF4 Precipitacao Iguacu — IMF4 ModoR2 NINO
—  IMF5 Precipitacao Iguacu — IMF5 ModoR2 NINO
Figura 49 -  Bacia do Iguaçu - Precipitação: Comparação das IMFs 4 (acima) e das IMFs 5 (abaixo) da precipitação 
e do modo de TSM Nino na escala temporal de 3-4 e 3-6 anos, respectivamente. Modos normalizados pelo 
próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
  IMF6 Precip Iguacu IMF6 ModoR2 NINO IMF6 ModoRT IPO (S) IMF6 indice NAOPC
—  IMF7 Precip Iguacu IMF7 ModoR2 NINO IMF7 ModoR7 IPO (S) IMF7 indice NAOPC
Figura 50 -  Bacia do Iguaçu - Precipitação: Comparação das IMFs 6 (acima) e das IMFs 7 (abaixo) da 
precipitação, do modo de TSM Nino, do modo de TSM IPO Sul e do índice N A O .. , na escala temporal de 8-9 e 
10-20 anos, respectivamente. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de 
poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1 ) foi aplicado a IMF7 do índice NAOp c -
—  IMF8 Precipitacao Iguacu -  IMF8 ModoR4 AMO IMF8+9 ModoR3 ATS IMF8 indice NAOPC
Figura 51 -  Bacia do Iguaçu - Precipitação: Comparação das IMFs 8 da precipitação, do modo de TSM AMO, e do 
índice NAOpc, e também da IMF8+9 do modo de TSM ATS, todas na escala têmpora! superior a 30 anos. Modos 
normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua 
sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado a IMF8 do modo de TSM AMO devido à correlação negativa.
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(b) Vazão
A Figura 52 apresenta a decomposição em modos empíricos da vazão na Bacia do Iguaçu, e 
as respectivas DEPs. A Tabela 12 apresenta as correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a 
Tabela 13 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
Os aspectos comuns mais evidentes e significativos nas DEPs da precipitação e da vazão 
(Figuras 48 e 52, respectivamente) são os picos nas escalas de 3-4, 8-9 e 13-15 anos, todos com 
NS<1%. Há, para as vazões, um pico de variabilidade interdecadal superior a 50 anos (NS<5%), que 
não é significativo na DEP da precipitação. Há também um fraco sinal bianual com (NS<5%), também 
pouco expressivo na precipitação. Nas correlações, este sinal bianual mostra relação com ENSO e IPO, 
e nenhuma correlação com índices e modos de oscilações na Bacia do Atlântico.
Na escala temporal de ENSO de 3-6 anos, a correlação mais forte apresentada pelas vazões 
é com o modo de TSM Nino (Tabelas 12 e 13, Figura 53), e também com os índices Nino3.4 e IPO, 
sendo mais fortes do que as apresentadas pelas precipitações.
Na escala de 8-9 anos (Tabelas 12 e 13, Figura 54), há maior correlação com o índice NAOpC 
(NS<5%), havendo também correlações fortes com modos de TSM Nino (NS<5%), IPO Norte (NS=6%) 
e IPO Sul (NS<5%), os quais têm padrões particulares comuns à ENSO. Istas relações conferem com 
as de precipitação nesta mesma escala temporal.
Na escala de 13-15 anos a maior correlação é com o modo de TSM Nino (NS<5%), havendo 
também forte correlação com o índice NAOpC, embora sem significância ao nível de 5% (Figura 55).
Nas escalas interdecadais mais longas (acima de 50 anos), a maior influência é aparentemente 
devido à AMO, apresentada nas correlações com o modo de TSM AMO e com o índice AMO (Figura 
56). Esta última é marginalmente significativa (NS=20%). A significância da correlação com o modo de 
TSM AMO não foi acessada. As últimas IMFs tendem a ser mais suavizadas, o que facilita a obtenção 
de fortes correlações, e dificulta a estimação de sua significância.
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Figura 52 -  Bacia do Iguaçu - Vazão: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DER da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à 
direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a 
mesma unidade da série total. Na DER da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e 
a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos). Nos 
painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados para 
discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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IMF.1 IMF.2 IMF.3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 e 9 
(0.3) (0.5; 0.6) (1) (1.9; 2.5) (3.7) (8.7) (14.8) (59.2)




IMF.4 (2.9) 0.11(0.06) 0.19(0.19) 0.23(0.02)
IMF.5 (5.6; 5.1) 0.11(0.09) 0.12(0.15) 0.44(0.01)
IMF.6 (9; 6.4) 0.15(0.02) 10.28(0.011
IMF.7 (13.2)



























IMF.4 (2.9) 0.12(0.03) 0.20(0.15) 0.29(0.01)












IMF.7 (21.5; 17) -0.12(0.17)
IMF.8 (64.6)
IMF.9 (71.7) -0.89(0.20)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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IMF.1 IMF.2 IMF.3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 e 9
(0.3) (0.5; 0.6) (1) (1.9; 2.5) (3.7) (8.7) (14.8) (59.2)




IMF.4 (3.6) 0.15(0.03) 0.21(0.14) 0.41(0.00)
IMF.5 (5.2; 5.6) 0.13(0.07)
OdTTO 0.49(0.01)
IMF.6 (6.5) 0.18(0.00) 0.25(0.00)
CNOLOO








IMF.5 (3.6; 4.9) 0.30(0.08)
IMF.6 e7  (12.2)
















IMF.5 (4.7; 3.9) 0.15(0.13)










IMF.6 (9) 0.13(0.10) 0.52(0.01)
IMF.7 (14.7; 25.9) 0.23(0.02)
IMF.8 (36.7) -0.47(0.06)
IMF.9 (88) -0.15(0.13)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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IMF5 Vazao Salto Cataratas IMF5 ModoR2 NINO
Figura 53 -  Bacia do Iguaçu - Vazão: Comparação das IMFs 5 da vazão e do modo de TSM Nino, na escala 
temporal de 3-6 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas
unidades para evitar sua sobreposição.
1MF6 Vazao Salto Cataratas 




Figura 54 -  Bacia do Iguaçu - Vazão: Comparação das IMFs 6 da vazão, dos modos de TSM Nino, IPO Norte e 
Sul e do índice NAO :. . na escala temporal de 8-9 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF7 Vazao Salto Cataratas IMF7 ModoR2 NINO -  IMF7 indice NAOPC
Figura 55 -  Bacia do Iguaçu - Vazão: Comparação das IMFs 7 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice 
N A O ;. , na escala temporal de 13-15 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens 
verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado a IMF7 do índice N A O ;.
devido à correlação negativa.
—  IMF8+9 Vazao Salto Cataratas IMF9 ModoR4 AMO IMF9 indice AMO
Figura 56 -  Bacia do Iguaçu - Vazão: Comparação da IMFs 8+9 da vazão, com as IMFs 9 do modo de TSM AMO 
e do índice AMO, na escala temporal superior a 50 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado às IMFs do 
modo de TSM AMO e do índice AMO devido à correlação negativa.
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5.3.3 Bacia contribuinte à vazão em Posadas
(a) Precipitação
A Figura 57 apresenta a decomposição em modos empíricos da precipitação na bacia con­
tribuinte à vazão em Posadas (Bacia de Posadas), e as respectivas DEPs. A Tabela 14 apresenta as 
correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a Tabela 15 apresenta o mesmo para modos climá­
ticos de TSM e suas IMFs.
A Bacia de Posadas, que compreende a Bacia do Paranaíba/Grande, mais ao norte, a Bacia 
do Iguaçu, mais ao sul, além de outras áreas com características climáticas semelhantes a estas duas 
bacias, têm precipitação média com DEP que também combina as características vistas nas DEPs 
destas duas bacias, prevalecendo um pouco mais as características da Bacia do Iguaçu.
Enquanto a bacia mais ao norte continha forte ciclo anual e variabilidade associada a ENOs na 
escala bianual e na faixa 4-6 anos, a bacia mais ao sul tinha ciclo anual mais fraco, não apresentava 
oscilação bianual e sua variabilidade associada a ENSO estava na faixa 3-4 anos (Figuras 40 e 48, 
respectivamente).
Na bacia contribuinte à vazão em Posadas, ou Bacia de Posadas, há forte ciclo anual, varia­
bilidade bianual um pouco mais fraca que no norte, e há variabilidade associada a ENSO em toda a 
faixa 3-6 anos, embora mais forte na faixa 3-4 anos. A variabilidade com pico em 8-9 anos, presente ao 
norte e ao sul, é também muito forte. As escalas de 12-13 anos e 18-19 anos, presentes na Bacia do 
Iguaçu, e não significativas na Bacia do Paranaíba-Grande, também não são significativas na Bacia de 
Posadas. Há um pico interdecadal de 40-50 anos com NS=5%, também intermediário entre aqueles de 
30-40 anos da Bacia do Iguaçu e de 50-60 anos da Bacia do Paranaíba/Grande.
As correlações da precipitação com índices climáticos e modos climáticos também são coeren­
tes com as observadas nas bacias anteriores, exceto pelo fato de que, para Posadas, o componente 
bianual da precipitação apresenta correlação com o modo de TSM Nino, além das relações vistas na 
precipitação de Paranaíba-Grande com os índices Nino3.4, IPO e modo de TSM ATS. Apesar da cor­
relação forte relativamente às demais e significativa com o modo de TSM ATS, não há correlação com 
nenhum outro índice ou modo de variabilidade no Atlântico, como o índice NAOpC.
Na escala de 3-6 anos, a IMF5 da precipitação e as IMFs 4 e 5 do modo de TSM Nino tem 
forte correlação (NS=1%, Figura 58), além de correlações fortes com os índices Nino3.4 e IPO, e com o 
modo de TSM ATS, e correlações menores com o índice PDO e com o modo de TSM IPO Norte. Estas 
duas últimas, novamente, devido à parcial similaridade com o padrão ENSO. Parte destas relações 
estavam apenas em uma ou outra bacia, e em Posadas, estão todas presentes.
Na escala decadal de 8-9 anos, as correlações da IMF 6 da precipitação de Posadas também 
mostram uma combinação do que é visto nas bacias anteriores: forte correlação com modos e índices 
associados à ENSO, em especial o modo de TSM Nino (NS=1%, Figura 59). A correlação com o índice 
NAOpC se mantém forte, mas marginalmente significativa.
Na escala interdecadal de 18-20 anos (IMF7 da precipitação), há forte relação com o modo de 
TSM Nino e o índice NAOpC, este último com menor NS (Figura 60). Nas escalas interdecadais mais 
longas (acima de 40 anos), aparecem correlações marginalmente significativas, com componentes de 
mais longa escala de tempo dos índices Nino 3.4, PDO, AMO e os modos de TSM AMO e IPO Sul. 
Como mencionado, a extensão temporal da série dificulta a separação de influências nestas escalas de 
tempo (Figura 61).
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Figura 57 -  Bacia de Posadas - Precipitação: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis 
inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs 
possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para 
a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em 
anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados 
para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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Tabela 15 -  Bacia de Posadas - Correlações entre Precipitação e Modos de TSM, e suas IMFs.
Precip.
Posadas
IMF.1 IMF.2 e 3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 
(0.2) (1) (2.2) (5.2; 3.6) (8.4) (18.8) (48.8)




IMF.4 (3.6) 0.14(0.00) 0.29(0.03) 0.36(0.00)|
IMF.5 (5.2; 5.6) 0.13(0.01) 0.17(0.09) 0.53(0.01)
IMF.6 (6.5) 0.12(0.01) 0.33(0.00) 0.52(0.02)
IMF.7 (13.3) |  0.65(0.03)|
IMF.8 (29.3)
IMF.9 (88)




IMF.4 (2.3) 0.11(0.01) 0.45(0.00) 0.12(0.01 i|
IMF.5 (3.6; 4.9) 0.11(0.18) 0.45(0.03)
IMF.6 e 7 (12.2)



























IMF.6 (9) 0.11(0.07) 0.40(0.17)
IMF.7 (14.7; 25.9) 0.12(0.08) -0.52(0.14)
IMF.8 (36.7) -0.50(0.09)
IMF.9 (88)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF5 Precip Posadas —  IMF5 ModoR2 NINO - IMF4+5 ModoR2 NINO
Figura 58 -  Bacia de Posadas - Precipitação: Comparação da IMF5 da precipitação, com as IMFs 5 e 4+5 do 
modo de TSM Nino, na escala temporal de 3-6 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF6 Precip Posadas IMF6 ModoR2 NINO IMF6 indice NAOPC
Figura 59 -  Bacia de Posadas - Precipitação: Comparação da IMFs 6 da precipitação, do modo de TSM Nino, e do 
índice NAOp c , na escala temporal de 8-9 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens 
verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF7 Precip Posadas IMF7 ModoR2 NINO IMF7 indice NAOPC
Figura 60 -  Bacia de Posadas - Precipitação: Comparação da IMFs 7 da precipitação, do modo de TSM Nino, e do 
índice N A O p c , na escala temporal de 12-20 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
IMFS Precip Posadas 
IMF8 índice PDO 
IMF9 indice Nino3.4 
IMF9 indice AMO 
IMF8 modoR4 AMO
Figura 61 -  Bacia de Posadas - Precipitação: Comparação da IMFs 8 da precipitação com do índice PDO e do 
modo de TSM AMO, e com as IMFs 9 do índice Nino3.4 e do índice AMO. Modos normalizados pelo próprio 
desvio padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi 
aplicado às IMFs do modo de TSM e do índice que representam a AMO, devido às correlações negativas.
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(b) Vazão
A Figura 62 apresenta a decomposição em modos empíricos da vazão na Bacia de Posadas, 
e as respectivas DEPs. A Tabela 16 apresenta as correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a 
Tabela 17 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
Os principais aspectos comuns entre as DEPs de precipitação e vazão em Posadas são os 
picos de 3-4 e 8-9 anos, que ficam mais pronunciados em relação aos demais na vazão, assim como 
ocorre na vazão de Salto Cataratas. As principais diferenças consistem na presença de dois picos 
interdecadais de 25-30 anos (NS<5%) e de mais de 50 anos (NS<1%), ao invés de apenas um pico 
interdecadal entre 40-50 anos, como se vê na precipitação. Assim como na precipitação, há as escalas 
de 5-6 anos e bianual.
O componente bianual está relacionado a ENSO, sendo a maior correlação com o modo de 
TSM Nino (Figura 63). Há também correlações com os índices Nino3.4 e os índices IPO e PDO, com 
padrões parcialmente semelhantes a El Nino. A influência de ENSO e IPO na escala de 3-6 anos 
também é evidenciada por correlações com estes índices e com o modo de TSM Nino (Figura 64).
Na escala decadal de 8-9 anos novamente aparece a relação com a ENSO, nas fortes cor­
relações com o modo de TSM Nino e índice Nino3.4. Diferentemente da precipitação em Posadas, a 
correlação com o índice NAOpC é significativa com NS<1%, (Figura 65).
Embora a variabilidade da vazão na faixa interdecadal de 18-19 anos não tenha muita signifi­
cância na DEP, ela aparece na IMF7. Vale comentar que tem significativa correlação com a IMF7 do 
modo de TSM Nino e marginalmente significativa com a IMF7 do índice IPO, porém as IMFs 7 deste 
modo e deste índice possuem maiores densidades em uma escala temporal menor, havendo alguma 
energia em períodos próximos à escala de 18-19 anos.
Em escalas interdecadais mais longas (acima de 50 anos), mais uma vez, há diferentes possí­
veis origens de variabilidade (NAOpC, PDO, IPO e do modo AMO). A IMF9 do índice IPO é a que mais 
se assemelha à IMF8 da vazão (Figura 66).
5.3. Variabilidade climática em séries hidrológicas 117
Improved CEEMDAN -  Vazao Posadas
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Figura 62 -  Bacia de Posadas - Vazão: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à 
direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a 
mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para o  =  5% e 
a  =  1§§. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos). Nos 
painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados para 
discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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IMF.2 e 3 
(1)
IMF.4 IMF.5 IMF.6 
(2.3) (3.8; 5.1) (8.8)
IMF.7 IMF.8 
(18.9) (66)




IMF.4 (3.6) 0.20(0.00) 0.45(0.00) 0.27(0.01)
IMF.5 (5.2; 5.6) 0.17(0.02) 0.19(0.01) 0.38(0.03)
IMF.6 (6.5) 0.24(0.00) 0.21(0.0-11 0.54(0.01) 0.16(0.04)
IMF.7 (13.3) 0.40(0.05)







IMF.5 (3.6; 4.9) 0.28(0.10)
IMF.6 e 7 (12.2)































No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA” , cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
120 Capítulo 5. Resultados e discussão
IMF4 Vazao Posadas IMF4 ModoR2 NINO
Figura 63 -  Bacia de Posadas - Vazão: Comparação da IMFs 4 da vazão e do modo de TSM Nino, na escala QB. 
Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua
sobreposição.
IMF5 Vazao Posadas IMF5 ModoR2 NINO IMF5 indice IPO
Figura 64 -  Bacia de Posadas - Vazão: Comparação da IMFs 5 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice IPO, 
na escala de 3-6 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas
unidades para evitar sua sobreposição.
IMF6 Vazao Posadas IMF6 ModoR2 NINO IMF6 indice NAOPC
Figura 65 -  Bacia de Posadas - Vazão: Comparação da IMFs 6 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice 
NAOp c , na escala de 8-9 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de
poucas unidades para evitar sua sobreposição.
IMF8 Vazao Posadas 
IMF8 indice NAOPC 
IMFS indice PDO 
IMF9 indice IPO 
IMF8 ModoR4 AMO
Figura 66 -  Bacia de Posadas - Vazão: Comparação da IMFs 8 da vazão, dos índices NAOp , e PDO, do modo de 
TSM AMO, e da IMF9 do índice IPO, na escala superior a 50 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio 
padrão, com defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado 
à IMF8 do modo de TSM AMO, devido à correlação negativa.
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5.3.4 Bacia do Paraguai
(a) Precipitação
A Figura 67 apresenta a decomposição em modos empíricos da precipitação na Bacia do Pa­
raguai, e as respectivas DEPs. A Tabela 18 apresenta as correlações com índices climáticos e suas 
IMFs, e a Tabela 19 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
A área contribuinte à vazão em Puerto Bermejo, que compreende a Bacia do Paraguai, ocupa 
extensão latitudinal comparável à área contribuinte à vazão em Posadas (Bacia de Posadas) (Figura 
28, Tabela 1). Contudo, está situada a oeste desta, em região com características diferentes em relação 
à variabilidade climática da precipitação, embora haja forte ciclo anual em ambas as regiões.
As mais notáveis diferenças na DEP da precipitação do Paraguai em relação à Posadas (Fi­
guras 67 e 57, respectivamente) é a menor significância da variabilidade na faixa de 3-6 anos, a de 
maior energia na oscilação ENSO, e o aumento das densidades nos períodos QB, e interdecadais (30­
40 anos). Diferentemente de Posadas, e semelhante ao observado na Bacia do Paranaíba-Grande, a 
variabilidade QB é mais forte e está correlacionada com o modo de TSM ATS, não havendo correlações 
significativas com o modo e o índice associados à ENSO.
Baixa coerência espacial e baixa significância dos impactos da ENSO na parte norte desta 
bacia durante a estação chuvosa foi observada por Grimm (2003), Grimm (2004). Enquanto a parte 
norte desta bacia não tem impacto significativo de ENSO, a parte sul (sobre o Paraguai) tem impacto de 
ENSO, o que aparece na IMF5 da decomposição pelo ICEEMDAN com um período entre 4-6 anos. Esta 
IMF tem correlação significativa com o modo de TSM Nino e o índice Nino3.4 na mesma escala temporal 
(Figura 68). Como visto para ENSO, o fato desta bacia ser heterogênea em relação às oscilações 
climáticas influentes na precipitação torna esta análise menos assertiva.
A variabilidade decadal com período em torno de 8 anos, presente em todas as bacias, tam­
bém parece mais conectada à ENSO (Figura 69), não mostrando correlação com o índice NAOpC. Há 
também correlação significativa com a IMF6 do índice IPO.
Nas escalas interdecadais, o componente da precipitação na faixa de 30-40 anos parece estar 
mais significativamente relacionado com o modo de TSM AMO e o índice NAO, que possuem relação 
entre si. Há também correlações menores com o índice PDO, e IPO, esta última, marginalmente signifi­
cativa. Grimm e Saboia (2015) também encontraram fortes correlações destes índices com o segundo 
modo de variabilidade interdecadal da precipitação de verão, com mais fortes componentes nesta bacia.
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Improved CEEMDAN -  Precipitacao Paraguai
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Figura 67 -  Bacia do Paraguai - Precipitação: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis 
inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs 
possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para 
a  =  5% e o  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em 
anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados 
para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
5.3. Variabilidade climática em séries hidrológicas 123




















MF.5 (5.6; 5.1) 


























































































- 0 .11 (0 .0 1 )
-0.15(0.09)
-0.34(0.01)
- 0 .20 (0 .2 0 )
0 . 12(0 .02 ) 0.17(0.10)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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Tabela 19 -  Bacia do Paraguai - Correlações entre Precipitação e Modos de TSM, e suas IMFs.
Precip. IMF.1 IMF.2 e 3 IMF.4 






























IMF.4 (2.3) |0 .29(0.05)
IMF.5 (3.6; 4.9)
IMF.6 e 7 (12.2) 0.17(0.19)































No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF5 Precip Paraguai —  IMF5 ModoR2 NINO IMF5 indice NIN034
Figura 68 -  Bacia de Paraguai - Precipitação: Comparação das IMFs 5 da precipitação, do modo de TSM Nino, e 
do índice Nino3.4, na escala temporal de 4-6 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF6 Precip Paraguai -  ÍMF6 ModoR2 NINO - IMF6 indice NIN034 IMF6 indice iPO
Figura 69 -  Bacia de Paraguai - Precipitação: Comparação das IMFs 6 da precipitação, do modo de TSM Nino, e 
do índice Nino3.4, e do índice IPO, em torno de 8 anos. Modos normalizados peio próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
(b) Vazão
A Figura 70 apresenta a decomposição em modos empíricos da vazão na Bacia do Paraguai, 
e as respectivas DEPs. A Tabela 20 apresenta as correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a 
Tabela 21 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
Nesta DEP, a variabilidade mais significativa é a bianual, e nas escalas de 3-4 anos, 30-40 anos 
e 70-80 anos. A variabilidade de 7-9 anos, que apareceu nas outras bacias, neste caso é menos signifi­
cativa e com período entre 9-10 anos, e aparece com boa variância explicada na IMF6. A variabilidade 
de 4-5 anos, fraca na DEP, também aparece com boa variância explicada na IMF5. Tanto a IMF7 da 
precipitação como a IMF8 da vazão mostram um ciclo entre 16-20 anos, que não aparece nas DEPs.
Embora menos forte que em Posadas, a influência de ENSO está presente na vazão de Puerto 
Bermejo, pois ainda há correlações significativas entre componentes da vazão e componentes da ENSO 
(modo de TSM Nino e índice Nino 3.4) nas escalas bianual, 3-6 anos e decadal (9-10 anos). Em algumas 
destas escalas, também há correlação com os correspondentes componentes dos índices IPO e PDO 
(relacionados com ENSO).
O período em torno de 9-10 anos está relacionado com ENSO e IPO, sem correlação com 
significativa com o índice NAOpC. A variabilidade da faixa interdecadal com períodos 30-40 anos parece 
estar mais ligada à NAO, enquanto a variabilidade mais lenta com Nino 3.4, PDO e IPO.
O fato de a vazão em Puerto Bermejo estar defasada em torno de 4 meses em relação à preci­
pitação média na bacia, pode contribuir para menor número de correlações significativas. Deste modo, 
a correlação simultânea de valores mensais da vazão em Puerto Bermejo e de índices climáticos pode 
não ser conveniente, pelo menos para oscilações climáticas cujo efeito sobre a precipitação depende 
da estação do ano, como ocorre frequentemente. Num futuro estudo, tais correlações defasadas devem 
ser testadas.
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Improved CEEMDAN -  Vazao Puerto Bermejo 
' Media(M) M+2DP M+3DP —  M+(2.5)DP
Estimativas espectrais
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Figura 70 -  Bacia do Paraguai - Vazão: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores à 
esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à 
direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a 
mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para o  =  5% e 
a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos). Nos 
painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados para 
discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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IMF.1 IMF.2 IMF.3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 IMF.9
(0.3) (1; 0.5) (1) (2.4) (4.7) (9.8) (19.2) (32) (76.8)


















IMF.7 (13.5) -0.15(0.06) -0.52(0.02)
IMF.8 (39.3) 0.30(0.06) 0.81(0.01)
IMF.9 (94.4)





IMF.5 (5.7) 0.14(0.06) 0.35(0.04) 0.14(0.11)
IMF.6 (9) 0.25(0.09) -0.11(0.05)
IMF.7 (19.6) 0.14(0.20) 0.61(0.12)
IMF.8 (46.9) 0.43(0.20) 0.23(0,15)
IMF.9 (93.9)






IMF.6 (9) 0.27(0.01) 0.46(0.00) 0.44(0.03)
IMF.7 (13.4) 0.38(0.18)
IMF.8 (28) 0.21(0.19) 0.27(0.16) 0.66(0.11)








IMF.7 (21.5; 17) 0.40(0,11)
IMF.8 (64.6)
IMF.9 (71.7)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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IMF.1 IMF.2 IMF.3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8 IMF.9
(0.3) (1; 0.5) (1) (2.4) (4.7) (9.8) (19.2) (32) (76.8)





IMF.5 (5.2; 5.6) 0.12(0.08)
IMF.6 (6.5) 0.29(0.00) 0.49(0.00) 0.54(0.00)
IMF.7 (13.3) 0.11(0.19) 0.45(0.03)
IMF.8 (29.3)
IMF.9 (88)





IMF.5 (3.6; 4.9) 0.23(0.06)
IMF.6 e 7 (12.2)
IMF.8 e 9 (44)
























IMF.4 (2.3; 1.8) 0.19(0.10)
IMF.5 (4.2)
IMF.6 (9)
IMF.7 (14.7; 25.9) -0.53(0.08)
IMF.8 (36.7)
IMF.9 (88)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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5.3.5 Bacia contribuinte à vazão em Corrientes
(a) Precipitação
A Bacia de Corrientes é praticamente a soma das bacias de Posadas e do Paraguai. Como 
resultado, há na DEP e na decomposição da precipitação média dessa bacia características de ambas, 
embora prevaleçam as características da Bacia de Posadas, na parte leste da Bacia do Paraná. Tendo 
em vista a grande heterogeneidade climática nesta bacia, também apontada no item 5.3.4 para a Bacia 
do Paraguai, pode não ser adequado analisar detalhadamente o espectro da chuva média nesta bacia, 
sua decomposição em IMFs e a relação com índices e modos climáticos. Contudo, para completar a 
análise e identificar possíveis influências dominantes, são apresentadas as figuras e tabelas.
A Figura 71 apresenta a decomposição em modos empíricos da precipitação na bacia contri­
buinte à vazão em Corrientes (Bacia de Corrientes), e as respectivas DEPs. A Tabela 22 apresenta 
as correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a Tabela 23 apresenta o mesmo para modos 
climáticos de TSM e suas IMFs.
Tanto na DEP e como na decomposição, o ciclo anual e a variabilidade bianual têm menor 
variância explicada que na Bacia do Paraguai. A variabilidade interanual de 3-6 anos é bem significativa, 
principalmente na faixa 3-5 anos, assim como a variabilidade decadal entre 7-9 anos. Há variabilidade 
interdecadal entre 30-50 anos. Novamente, o pico de 17-20 anos não é significativo na DEP, mas está 
na IMF7 com período em torno de 20 anos.
As correlações entre os componentes da precipitação e dos modos e índices são similares ao 
que é observado para a Bacia de Posadas. Há correlações significativas na escala bianual e de 3-6 anos 
com os modos de TSM ENSO e ATS. Na escala de 7-9 anos há correlação mais forte e significativa 
com o modo de TSM Nino. Em algumas destas faixas de períodos há também correlações significativas 
com os índices Ninõ 3.4, IPO e PDO.
Para a escala de 20 anos a maior influência parece vir da NAO. E para a variabilidade inter­
decadal mais longa (30-50 anos), a maior influência parece ser do índice PDO e do modo de TSM 
AMO (Figura 72), havendo também fortes correlações com os índices AMO, IPO e NAOpC, em escalas 
temporais semelhantes.
130 Capítulo 5. Resultados e discussão










' v f  o ' -
i  ro - 0 .0 1  -
in 3; 








Figura 71 -  Bacia de Corrientes - Precipitação: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis 
inferiores à esquerda), DEP da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis 
inferiores à direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs 
possuem a mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para 
a  =  5% e a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em 
anos). Nos painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados 
para discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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Tabela 22 -  Bacia de Corrientes - Correlações entre Precipitação e índices, e suas IMFs.
Precip. IMF.1 IMF.2 e 3 IMF.4 IMF.5 IMF.6 IMF.7 IMF.8
Corrientes (0.2) (1) (2.2) (4.5) (8.1) (22.2) (48.8)




IMF.4 (2.9) 0.25(0.13) 0.24(0.00)
IMF.5 (5.6; 5.1) 0.11(0.02) 0.15(0.07) 0.51(0.03)





























IMF.4 (2.9) O Kj cn o o '—
■
0.29(0.00)














IMF.9 (71.7) 0.29(0.16) -0.87(0.20)
No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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MF.2 (0.7; 0.6) 
MF.3 (1.5) 
MF.4 (3.6) 
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MF.5 (3.6; 4.9) 
MF.6 e 7 (12.2) 
MF.8 e 9 (44)








MF.2 (0.5; 0.8) 
MF.3 (1)
MF.4 (2.9; 2.5) 









MF.2 (0.6; 0.7) 
MF.3 (1.5; 1.2) 
MF.4 (2)










MF.1 (0.2; 0.3) 
MF.2 (0.8; 0.5) 
MF.3 (1)
MF.4 (2.3; 1.8) 
MF.5 (4.2)
MF.6 (9)








No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF8 Precip Corrientes IMF8 indice PDO -  IMF8 ModoR4 AMO
Figura 72 -  Bacia de Corrientes - Precipitação: Comparação das IMFs 8 da precipitação, do índice PDO e do 
modo de TSM AMO, na escala interdecadal de 30-50 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com 
defasagens verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado a este último
modo devido à correlação negativa.
(b) Vazão
A Figura 73 apresenta a decomposição em modos empíricos da vazão na Bacia de Corrientes, 
e as respectivas DEPs. A Tabela 24 apresenta as correlações com índices climáticos e suas IMFs, e a 
Tabela 25 apresenta o mesmo para modos climáticos de TSM e suas IMFs.
A vazão em Corrientes é praticamente a soma das vazões em Posadas e Puerto Bermejo. 
Comparando-as, é possível ver que as características da variabilidade interanual e decadal em Corri­
entes são mais parecidas com as da vazão em Posadas, como nas faixas 3-6 e 7-9 anos, enquanto as 
características da variabilidade interdecadal seguem as da vazão em Puerto Bermejo, como nas faixas 
30-50 e 70-80 anos. Isto é coerente com Grimm e Saboia (2015), cujo modo interdecadal de precipita­
ção de verão com maior atuação na Bacia do Paraná tem mais fortes componentes na parte oeste da 
bacia. Além disto, a defasagem de alguns meses entre a vazão em Puerto Bermejo e a precipitação na 
Bacia do Paraguai não afeta tanto a variabilidade interdecadal.
Como em outras bacias, há IMFs na decomposição pelo ICEEMDAN com períodos que não 
aparecem como muito significativos na DEP, dado que são métodos diferentes que podem ser com­
plementares. Oscilações sem densidade espectral suficiente para serem significativas na DEP podem 
cumprir os requisitos para aparecerem como IMFs no ICEEMDAN. Isto ocorre com algumas IMFs, es­
pecialmente com aquelas de períodos entre 10 e 20 anos, que aparecem como picos significativos 
apenas nas DEP da vazão da Bacia Paranaíba-Grande (1 8  anos) e na vazão da Bacia do Iguaçu ( 15 
anos), enquanto nas DEPs das vazões em Posadas e Puerto Bermejo não há picos significativos nesta 
faixa. O mesmo ocorre para Corrientes.
As correlações entre componentes da vazão em Corrientes e os componentes do modo de 
TSM Nino e outros componentes associados à ENSO (índices Nino 3.4, IPO e PDO), seguem aproxima­
damente o mesmo padrão que para a vazão em Posadas, com correlações significativas (ou marginal­
mente significativas) nas escalas bianuais (Figura 74), interanuais (Figura 75) e decadais/interdecadais. 
Isto, reafirma a influência do modo ENSO em várias escalas de tempo para a variabilidade da vazão do 
Rio Paraná e a importância relativamente maior da parte leste da bacia nesta influência.
Na escala QB há também correlação significativa e menos forte com o modo de TSM ATS. Nas 
escalas decadal de 8-9 (Figura 76) anos e interdecadal 17-19 anos há significativa correlação com o 
índice NAOp, •. Como visto nas demais bacias, esta escala de 7-9 anos ora tem maior relação com o 
índice NAOpC, ora com algum componente associado a ENSO. Na escala de períodos 30-50 anos a 
maior influência parece vir do modo de TSM AMO e do índice NAOpC, que são relacionados (Figura 
77), enquanto na escala de 70-80 anos parecer vir dos índices AMO e IPO (Figura 78).
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Estimativas espectrais
— HO L5% L1%
Periodo (anos)
Improved CEEMDAN -  Vazao Corrientes
Media(M) M+2DP M+3DP M+(3.5)DP
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Figura 73 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Série total (painel superior esquerdo), séries de IMFs (painéis inferiores 
à esquerda), DER da série total sem ciclo anual (painel superior direito), DEPs das IMFs (painéis inferiores à 
direita). A variância explicada por cada IMF é informada entre parênteses junto ao seu nome; as IMFs possuem a 
mesma unidade da série total. Na DEP da série são mostrados os limites de confiança unilaterais para a  =  5% e 
a  =  1%. Nas DEPs das IMFs são informados entre parênteses os períodos de maior destaque (em anos). Nos 
painéis esquerdos, os pontos azuis (ou vermelhos) são extremos máximos (ou mínimos) selecionados para 
discussão das contribuições (item 5.4), as datas de referência são informadas no painel da série total.
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0.32(0.00) 0.23(0.00) 0.34(0.00) 0.14(0.04) 0.15(0.17) 0.16(0.20) 0.24(0.05)
0.12(0.00) 0.22(0.01) 0.13(0.00)
0.21 (0.00) 0.42(0.00) 0.23(0.00)














































































No corpo da tabela: correlações e significância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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Tabela 25 -  Bacia de Corrientes - Correlações entre Vazão e Modos de TSM, e suas IMFs.
Vazao IMF.1 
Corrientes (0.3)
















MF.2 (0.7; 0.6) 
MF.3 (1.5) 
MF.4 (3.6) 
























MF.5 (3.6; 4.9) 
MF.6 e 7 (12.2) 
MF.8 e 9 (44)
0.12(0.09)
0 .20 (0 .00)





MF.2 (0.5; 0.8) 
MF.3 (1)
MF.4 (2.9; 2.5) 













MF.2 (0.6; 0.7) 
MF.3 (1.5; 1.2) 
MF.4 (2)








MF.1 (0.2; 0.3) 
MF.2 (0.8; 0.5) 
MF.3 (1)
MF.4 (2.3; 1.8) 
MF.5 (4.2)
MF.6 (9)




No corpo da tabela: correlações e slgniíicância em parênteses. São feitos destaques para o NS 5% (cinza médio), 
NS 10% (cinza claro), e para casos em que não foi possível acessar a significância ("NA", cinza escuro). Para 
facilitar a leitura, foram omitidas correlações de valor absoluto <  0.10 e correlações com NS>0,20. Os períodos de 
cada IMF são informados em anos em parênteses.
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—  IMF4 Vazao Corrientes IMF4 ModoR2 NINO IMF4 indice IPO
Figura 74 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Comparação das IMFs 4 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice 
IPO, na escala QB. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais de poucas
unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF5 Vazao Corrientes IMF5 ModoR3 ATS IMF5 indice IPO
Figura 75 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Comparação das IMFs 5 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice 
IPO, na escala interanual de 3-6 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens verticais
de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
—  IMF6 Vazao Corrientes IMF6 ModoR2 NINO IMF6 indice NAOPC
Figura 76 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Comparação das IMFs 5 da vazão, do modo de TSM Nino e do índice 
NAOpc, na escala interanual de 7-9 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com defasagens 
verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição.
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—  IMF8 Vazao Corrientes IMF8 ModoR4 AMO IMF8 indice NAOPC
Figura 77 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Comparação das IMFs 8 da vazão, do modo de TSM AMO e do índice 
NAOp c , na escala interdecadal de 30-50 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com deíasagens 
verticais de poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado ao modo de TSM AMO
devido à correlação negativa.
—  IMF9 Vazao Corrientes IMF9 indice IRO IMF9 indice AMO
Figura 78 -  Bacia de Corrientes - Vazão: Comparação das IMFs 9 da vazão, e dos índices iPO e AMO, na escala 
interdecadal de 70-80 anos. Modos normalizados pelo próprio desvio padrão, com deíasagens verticais de 
poucas unidades para evitar sua sobreposição. Um fator de (-1) foi aplicado a este último modo devido à
correlação negativa.
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5.3.6 Resumo das possíveis origens de variabilidade climática nas sé­
ries hidrometeorológicas
No Capítulo 5, itens 5.1 e 5.2 foram apresentadas as possíveis origens de variabilidade climá­
tica presente nas séries hidrológicas estudadas nesta dissertação com o auxílio de diferentes índices 
e modos climáticos; e no item 5.3 foi apresentada a identificação da variabilidade climática destas sé­
ries hidrológicas em termos de ciclos inerentes às mesmas e sua associação às possíveis origens em 
termos de correlações.
Nas tabelas 26 e 27 é apresentado um resumo das possíveis origens da variabilidade climá­
tica encontrada nas séries hidrológicas, isto é, as forçantes climáticas mais fortemente associadas às 
diversas IMFs; são consideradas as precipitações e vazões de cada bacia hidrográfica.
Tabela 26 -  Modos e índices climáticos mais relacionados com as diversas IMFs de períodos maiores que 1 ano
da precipitação na Bacia do Paraná.
Bacia do Paranaíba-Grande
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(2.3) (4.4;5.2) (8.1) (11.6) (24.4)
Modo ATS 
índice NAO
Modo NINO Indice Nino 3.4 Modo NINO
índice AMO  
Modo IPO Sul
Modo IPO Norte Indice NAO Indice NAO
Indice IPO Indice IPO Indice IPO
Bacia do Iguaçu
IMF 4 e 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(3.6) (8.7) ( 12.8; 18.8) (34.9)
Modo NINO Modo IPO Sul Modo NINO Modo AMO  
índice NAO
- Indice IPO Indice NAO Indice NAO
Indice PDO Modo IPO Norte Indice Nino 3.4
Bacia de Posadas
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(2.2) (5.2;3.6) (8.4) (18.8) (48.8)
Modo NINO índice NAO Indice NAO Modo NINO
Modo IPO Sul 
índice PDO
Indice IPO Indice IPO Modo IPO Sul Indice PDO
Modo ATS Indice Nino 3.4
Bacia do Paraguai
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(2.4) (4.5) (7.9) (16.3) (34.9)
Modo NINO índice IPO
índice Nino3.4
Modo AMO
Modo ATS Indice NAO - Indice NAO
Indice IPO Indice PDO
Bacia de Corrientes
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(2.2) (4.5) (8.1) (22.2) (48.8)








Modo NINO Modo AMO  
índice NAO
Negrito: 0,00 <  NS <  0,05. Normal: 0,05 < NS <  0,10. Itálico: 0,10 < NS <  0,15.
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Tabela 27 -  Modos e índices climáticos mais relacionados com as diversas IMFs de períodos maiores que 1 ano
das vazões na Bacia do Paraná.
Bacia do Paranaíba-Grande (Ilha Solteira)
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8 IMF 9









Indice IPO Indice IPO Indice NAO Indice NAO 
índice IPO
Bacia do Iguaçu (Salto Cataratas)
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8+9





Modo NINO Modo IPO Sul Modo NINO Modo AMOModo NINO Modo IPO Sul
Modo IPO Norte
Bacia de Posadas
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8
(2.3) (3.8;5.1) (8.8) (18.9) (66)












Bacia do Paraguai(Puerto Bermejo)
IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8 IMF 9

















IMF 4 IMF 5 IMF 6 IMF 7 IMF 8 IMF 9
(2.5,2.2) (4.7;5.1) (8.8) (17.9) (29.9;49.8) (74.7)
Modo NINO Modo NINO Modo NINO Modo NINO índice NAO
índice IPO 
Modo IPO Sul
índice NAO índice AMO
Indice IPO Indice IPO Indice NAO Modo AMO Indice IPO
Indice PDO Indice PDO Indice IPO Indice IPO
Negrito: 0,00 <  NS <  0,05. Normal: 0,05 < NS <  0,10. Itálico: 0,10 < NS <  0,15.
Observações: Em princípio, são colocados na tabela os modos e índices que apresentaram os mai­
ores valores de correlação, com 0,00 <  NS <  0,05. Outros modos e índices são colocados somente 
se seus valores de correlação forem também expressivos e da mesma categoria de NS. Modos e índi­
ces com correlações de NS de categoria inferior (entre as duas outras listadas acima) são colocados 
somente se o coeficiente de correlação for também expressivo ou se não houver correlação com NS 
de maior categoria. Quando tanto o modo de TSM Nino como o índice Nino 3.4 são significativamente 
correlacionados com as vazões, apenas o modo de TSM Nino é mencionado.
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O modo de TSM Nino foi o maior responsável por variações na precipitação e na vazão de todas 
as bacias, não apenas nas escalas interanuais, mas também decadais e nas interdecadais de menor 
período. Nestes períodos menores que 20 anos, há geralmente certa coerência entre a variabilidade 
da precipitação e da vazão, embora elas não tenham sempre a mesma importância nas DEPs e nas 
IMFs. Também não é possível exigir esta coerência aqui porque as séries de precipitação e vazão têm 
tamanhos diferentes, às vezes cobrindo períodos bem diversos.
Nas escalas interdecadais não é possível separar apenas uma ou duas oscilações climáticas 
responsáveis pelas flutuações da precipitação, pois há efeitos superpostos e as séries não são su­
ficientemente longas para fazer tal separação. Na realidade, mesmo para as vazões aparecem várias 
oscilações climáticas apresentando alta correlação com IMFs de vazão em escalas interdecadais, como 
mostra o quadro resumo para as vazões (Tabela 27). Além de algumas séries serem relativamente cur­
tas, nestas escalas temporais as IMFs são modos bastante suavizados, o que facilita a obtenção de 
grandes valores de correlações e dificulta a estimação de suas significâncias.
A suposição de que variações na chuva são repetidas na vazão não é completamente ver­
dadeira em grandes bacias, especialmente aquelas que abrangem regiões climáticas diferentes. Nem 
todos os sinais presentes na precipitação são refletidos na vazão e vice-versa. Pode-se verificar que há 
mais energia nas escalas de tempo mais longas nas DEPs das vazões se comparadas com as DEPs 
das precipitações. Para a bacia do Paraguai, por exemplo, há heterogeneidade de variações climáticas 
e, além disto, há maior defasagem nesta bacia entre precipitação na parte norte e a vazão em Puerto 
Bermejo. Portanto, os resultados obtidos para esta vazão devem ser olhados com reservas. Contudo, 
como a contribuição da Bacia do Paraguai em Corrientes é bem menor que a do resto da bacia do 
Paraná, na parte leste, e mesmo que as considerações acima possam ser feitas em menor grau para 
outras bacias, os resultados obtidos são razoavelmente coerentes com o conhecimento prévio de vari­
ações climáticas na Bacia do Paraná e podem ser úteis.
A periodicidade de 7-9 anos, forte tanto na precipitação como na vazão, parece ser mais devida 
a ENSO e a IPO do que a NAO, ao contrário do que foi considerado em estudos anteriores (ANTICO; 
SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014; ANTICO; TORRES; DIAZ, 2016). Na vazão de Corrientes, esta 
forte variabilidade decadal de 7-9 anos parece provir da parte leste da bacia, pois é muito mais forte 
em Posadas do que em Puerto Bermejo.
É possível verificar, pela comparação das vazões em Puerto Bermejo e Posadas que a variabi­
lidade interdecadal, embora existente nas duas, é mais intensa na Bacia do Paraguai (Puerto Bermejo). 
Isto é coerente com os resultados de Grimm e Saboia (2015), pois o modo de variabilidade interdecadal 
de verão que melhor descreve a variabilidade na bacia do Paraná é o modo 2 naquele estudo, que tem 
mais fortes componentes a oeste, sobre a Bacia do Paraguai.
Os resultados confirmam algumas conclusões de Antico, Schlotthauer e Torres (2014), obtidas 
com o CEEMDAN, mas não todas. As escalas de tempo das IMFs obtidas são semelhantes, mas 
há diferenças. Neste estudo foram obtidas 9 IMFs, além da IMF residual. Antico, Schlotthauer e Torres 
(2014) obtiveram 10, porque duas delas são relativas ao mesmo período intra-anual, que foram juntadas 
numa só pelo método usado aqui, o que representa redução de modos espúrios que aparecem no uso 
do CEEMDAN (FLANDRIN; GONÇALVES, 2004; COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014). 
Além disto, duas das IMFs de Antico, Schlotthauer e Torres (2014) tem períodos em torno de 3 anos e 
4,7-5,1 anos, enquanto as correspondentes IMFs neste estudo tem período em torno de 2,2-2,5 anos 
e 4,7-5,1 anos, produzindo uma melhor separação da banda bianual e de 3-6 anos, ambas associadas 
a ENSO.
É importante ainda ressaltar diferenças quanto à atribuição da variabilidade em algumas es­
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calas de tempo. Enquanto Antico, Schlotthauer e Torres (2014) atribuem a periodicidade de 7-9 anos 
unicamente a NAO, aqui foi verificado que o modo de TSM ENSO provavelmente tem papel mais pre­
ponderante. Além disto, naquele artigo a variabilidade interdecadal de mais longo período foi atribuída 
somente a IPO, enquanto aqui foi verificada também a importância do modo AMO, podendo ainda ser 
estudada a relação com o modo SAM.
O efeito de variações climáticas sobre a composição dos eventos extremos é mais visível em 
bacias com impactos bem definidos de variações climáticas, o que fica claro se houver uniformidade de 
forçantes climáticas de uma dada escala temporal na bacia. Estas contribuições em períodos maiores 
que o anual também ficam mais perceptíveis nas vazões que nas precipitações, caso em que variações 
de alta frequência acabam suavizadas.
A respeito da aplicação da decomposição em modos empíricos no estudo de variabilidade cli­
mática em séries reais pelo uso do ICEEMDAN, ficou clara a importância do conhecimento de padrões 
espaciais de influência na área de estudo. E, pelos resultados, também foi esclarecido que conclusões 
mais assertivas podem ser feitas para as IMFs intermediárias da decomposição. Estas, além de terem 
a melhor localização simultânea no tempo e na frequência (TARY et al., 2014), e de não serem tão 
afetadas por aliasing como as IMFs do início da decomposição, também não possuem excessiva sua- 
vização como as IMFs do final da decomposição, o que facilita a investigação de relações com outros 
modos e sua significância.
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5.3.7 Tendências nas séries estudadas
A Figura 79 mostra as IMFs residuais obtidas pelo ICEEMDAN para todas as séries estudadas. 
A IMF residual é o componente obtido do último estágio da decomposição.
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Figura 79 -  Tendências nas séries de índices climáticos (painel superior esquerdo), modos de TSM (painel 
superior direito), precipitação (painel inferior esquerdo) e vazão (painel inferior direito).
No ICEEMDAN, a cada estágio atual da decomposição, o resíduo do estágio anterior serve de 
sinal de entrada (COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014). Conforme as premissas do EMD 
(item 3.2.4), que faz parte do ICEEMDAN, utilizado nesta dissertação, para ser decomposto, um sinal 
deve conter pelo menos dois extremos - um máximo e um mínimo. Pode ainda ser um sinal isento de 
extremos, que contenha pontos de inflexão, podendo ser diferenciado uma ou mais vezes para revelar 
os extremos. Este último caso não é característico das séries temporais em estudo, as quais são cheias 
de extremos.
A cada novo estágio da decomposição pelo ICEEMDAN, o sinal (resíduo atual) deve satisfa­
zer à esta premissa do EMD, do contrário a decomposição é encerrada. No entanto, se ao iniciar o 
novo estágio da decomposição o resíduo atual satisfizer a condição de IMF, então a decomposição 
também é encerrada. Para que um sinal seja considerado uma IMF, o número de extremos (máximos 
mais mínimos) e o número de cruzamentos do zero devem diferir no máximo de 1, ou ainda, a mé­
dia local, definida como a média entre as envoltórias superior e inferior, deve ser zero (COLOMINAS; 
SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014),
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A IMF residual, ou componente obtido como resíduo da decomposição, é aquela que ou não 
satisfaz a premissa necessária à decomposição ou já satisfez o critério de IMF antes que se inicie a de­
composição no estágio atual, não havendo necessidade de decompô-la uma vez mais. Este esquema 
deflacionário de obtenção dos modos nas variações completas do EMD (CEEMDAN e ICEEMDAN) per­
mite a avaliação do critério de parada da decomposição a cada novo estágio, podendo interrompê-la 
antes, uma vez que as condições de IMF forem satisfeitas (COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TOR­
RES, 2014). Por esta razão, nestas variações do EMD, a IMF residual pode ser desprovida ou não de 
extremos, como uma tendência ou um modo de escala temporal muito longa.
Para os índices climáticos, as IMFs residuais representam tendências crescentes no período 
analisado, exceto para os índices IPO e AMO, nos quais as IMFs residuais ainda representam osci­
lações. Para os modos de TSM, todas as IMFs representam tendências no período de estudo (1900­
2010), algumas crescentes e outras decrescentes.
Nas séries hidrológicas, as IMFs residuais de precipitação mostram tendências crescentes em 
toda a Bacia do Paraná no período de 1950-2010. Da mesma forma, as IMFs residuais das vazões 
também apontam crescimento nos períodos analisados.
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5.4 Contribuições de oscilações climáticas a extremos no 
Rio Paraná
Os extremos selecionados para a avaliação das contribuições são apresentados nas figuras 
do item 5.3. Nos painéis das séries totais destas figuras, também é mostrado o limiar superior esco­
lhido para seleção de extremos máximos, e, embora não sejam mostrados os limiares para seleção de 
extremos mínimos, seguiu-se o mesmo procedimento, conforme o item 3.2.7.
Por exemplo, os eventos máximos escolhidos para a Bacia do Paranaíba-Grande (Figura 40) 
excedem o limiar de 2,5 desvios padrões somados à média de longo termo da série. Além disso, IMFs 
de mesmo período tem suas contribuições somadas por representarem uma única oscilação ou ciclo; 
por exemplo: tanto a IMF 2 como a IMF 3 da Bacia do Paranaíba-Grande captam o ciclo anual, então a 
contribuição dele para um evento seria a soma dos valores destas IMFs na data de referência.
A análise de contribuições se concentra em eventos extremos de excesso de precipitação e 
vazão. Os eventos extremos de escassez são brevemente abordados ao final. Pelos mesmos motivos 
apresentados no início do capítulo 5 , não é dado enfoque à variabilidade intra-anual. Portanto, em 
todas as contagens são incluídos apenas o ciclo anual e períodos mais longos que este. A variabilidade 
anual é incluída nesta análise porque sua amplitude é influenciada pela variabilidade climática de outras 
escalas, como, por exemplo, mencionado no item 5.3.1 para o caso da Bacia do Paranaíba/Grande.
Os eventos mais extremos de vazão e precipitação nem sempre coincidem, porque os perío­
dos analisados são diferentes para as vazões e precipitações e, também, porque uma vazão extrema 
depende da persistência da chuva (ou da sua escassez), e não apenas de um evento extremo de chuva 
único.
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5.4.1 Bacia do Paranaíba/Grande
(a) Precipitação
A Figura 40 mostra que a maior parte das IMFs de precipitação separadas peio iCEEMDAN 
contribuíram para gerar os extremos de precipitação. Neste caso, analisando contribuições de 7 IMFs 
para 4 eventos extremos (deixando de fora a IMF intra-anual, Figuras 40 e 80), temos 28 contribuições 
associadas a elas. Destas, apenas 6 são negativas (21% do total), ou seja, não contribuíram positiva­
mente para os extremos.
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Figura 80 -  Extremos máximos de Precipitação na Bacia do Paranaíba/Grande: 
contribuições das IMFs para cada evento.
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Conforme mencionado no item 5.3.1, a Bacia do Paranaíba/Grande (Figura 28) está situada 
em região próxima da transição entre anomalias opostas de um dipolo de variabilidade da precipitação 
entre o Centro-Leste e o Sudeste da América do Sul, produzido por diversas oscilações climáticas, 
não tendo geralmente influência tão forte destas oscilações quanto outras regiões da Bacia do Paraná. 
Isto explica porque há eventos extremos, ainda que algumas IMFs tenham contribuição negativa, ou 
contribuam muito pouco.
Nesta bacia, a contribuição da variabilidade anual é muito grande e pode superar a pequena 
contribuição em sinal contrário de oscilações de menor contribuição, como pode ser visto na Figura 80. 
A modulação da amplitude do ciclo anual pela variabilidade climática também pode ser muito grande 
neste local. Por exemplo, os eventos EN/LN (ou outra variabilidade) que produzem forte anomalia na 
primavera, tendem a ser seguidos por anomalias opostas no verão (GRIMM, 2003; GRIMM, 2004; 
GRIMM; PAL; GIORGI, 2007; GRIMM; ZILLI, 2009), aumentado ou diminuindo a precipitação de verão 
e, portanto, a amplitude do ciclo anual. Dessa forma, uma pequena variação na variabilidade anual 
pode produzir muito mais contribuição a um pico de precipitação do que o saldo de vazão anômala 
produzido por eventos EN/LN, o que pode ser visto na comparação das IMFs 2 e 3 com as IMFs 4 e 5 
(ou de maior período) (Figuras 40 e 80). Mesmo assim, apenas 21% do número das contribuições das 
IMFs interanuais e de períodos maiores nas várias datas dos eventos extremos foram negativas.
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Um exemplo claro desta modulação da amplitude do ciclo anual é o evento extremo de janeiro 
de 2003. Apesar de ter sido um evento extremo, a contribuição da oscilação quase bianual (IMF4) era 
negativa, a de El Nino na faixa 3-6 anos (IMF5) foi muito fraca, e a variabilidade decadal na faixa de 
7-9 anos teve contribuição nula e a interdecada! foi negativa. Contudo, a contribuição da variabilidade 
anual foi grande. Na primavera de 2002 houve condições de El Nino (Figura 81, painel superior) e 
houve anomalia negativa na primavera no Centro-Leste do Brasil (Figura 81, painel inferior esquerdo), 
incluindo a Bacia do Paranaíba-Grande. Já em janeiro de 2003, houve nesta região chuva acima do 
normal (Figura 81, painel inferior direito).
Anomalia de Temperatura da Superfície do Mar N 0V /2002
Anomalia de Precipítacao -  JAN/2003
Figura 81 -  Painel superior: anomalias de TSM em novembro de 2002; painéis inferiores: anomalias de 
precipitação em novembro de 2002 (esquerda) e janeiro de 2003 (direita). Fonte: CPTEC.
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(b) Vazão
Nas 8 IMFs analisadas, de períodos anual e mais longos, das 32 contribuições aos eventos 
extremos de vazão, apenas 4 são negativas, e todas estas são de uma mesma oscilação com pequena 
contribuição (IMF9) (Figuras 43 e 82), ou seja, apenas 13% das contribuições foram negativas, um per­
centual menor que o observado nas precipitações. Isto demonstra que quando a variabilidade de maior 
frequência (intra-anual e anual) tem menor importância relativa, como nas vazões em relação às pre­
cipitações, a contribuição das oscilações climáticas a eventos extremos torna-se ainda mais relevante 
(comparar as Figuras 80 e 82).
Vazao Ilha Solteira

























Figura 82 -  Extremos máximos de Vazão na Bacia do Paranaíba/Grande: 
contribuições das IMFs para cada evento.
5.4.2 Bacia do Iguaçu
(a) Precipitação
Como mencionado no item 5.3.2, a Bacia do Iguaçu (Figura 28) está localizada em região sob 
influência significativa de ENSO (GRIMM, 2003; GRIMM, 2004) e a contribuição da IMF do ciclo anual 
é bem menor que na Bacia do Paranaíba-Grande e é até menor que a do período semi-anual (Figuras 
48 e 83). Além disso, não ocorre o efeito descrito para a Bacia do Paranaíba-Grande, de tendência a 
anomalias opostas entre primavera e verão, embora o ciclo anual e oscilações intra-anuais possam ser 
influenciadas por variações climáticas. Portanto, na Bacia do Iguaçu é maior a influência das oscilações 
climáticas.
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Figura 83 -  Extremos máximos de Precipitação na Bacia do Iguaçu: 
contribuições das IMFs para cada evento.
Nas 6 IMFs de períodos anual e mais longos, das 24 contribuições aos eventos extremos de 
precipitação, apenas 3 são negativas, ou seja, 12%. No evento mais extremo, em julho de 1983, todas 
as contribuições foram positivas (assim como em novembro de 1982) (Figuras 48 e 83).
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(b) Vazão
Entre as 7 IMFs de períodos anual e mais longos, das 28 contribuições aos 4 eventos extremos 
de vazão, apenas 4 são negativas, todas da mesma oscilação de mais baixa energia (IMF8+9), totali­
zando 14%. Contudo, embora o percentual do número de contribuições negativas seja praticamente o 
mesmo que para as precipitações, a proporção de vazão contribuída para estes eventos extremos por 
oscilações de períodos maiores que 1 ano em relação às frequências mais altas é maior (comparar as 
Figuras 83 e 84).
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Figura 84 -  Extremos máximos de Vazão na Bacia do Iguaçu: 
contribuições das IMFs para cada evento.
5.4.3 Bacia contribuinte à vazão em Posadas
(a) Precipitação
Entre as 7 IMFs de períodos anual e mais longos, das 28 contribuições aos 4 eventos extremos, 
5 são negativas (18%), associadas às duas oscilações de mais baixa contribuição (Figuras 57 e 85), 
um percentual mais próximo ao da Bacia do Paranaíba-Grande do que da Bacia do Iguaçu, tendo em 
vista a relativa heterogeneidade desta bacia em relação à Bacia do Iguaçu.
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Figura 85 -  Extremos máximos de Precipitação na Bacia de Posadas:
contribuições das IMFs para cada evento.
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(b) Vazão
Entre as 7 IMFs de períodos anual e mais longos, das 28 contribuições aos 4 eventos extremos, 
apenas 1 é negativa (3,6%) (Figuras 62 e 86), o menor percentual até agora. Também a contribuição 
proporcional de vazões associadas com oscilações de períodos maiores que 1 ano em relação a perío­
dos iguais ou menores é comparável com a da Bacia do Iguaçu (Figura 84). Isto se explica pela maior 
área de contribuição, que acaba diminuindo a importância relativa da contribuição das oscilações de 
menor período.
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Figura 86 -  Extremos máximos de Vazão na Bacia de Posadas: 
contribuições das IMFs para cada evento.
5.4.4 Bacia do Paraguai
(a) Precipitação
Conforme mencionado no item 5.3.4, a Bacia do Paraguai tem relativamente baixa coerência 
espacial e baixa significância dos impactos do ENSO nesta bacia durante a estação chuvosa, a não ser 
na parte sul da bacia. Isto difere do observado na Bacia de Posadas (GRIMM, 2003; GRIMM, 2004). 
Nas 7 IMFs de períodos anual e mais longos, das 28 contribuições aos 4 eventos extremos, 5 são 
negativas (18%), comparável ao comportamento na Bacia contribuinte a Posadas (Figuras 67 e 87).
Precipitacao Paraguai




















Figura 87 -  Extremos máximos de Precipitação na Bacia do Paraguai:
contribuições das IMFs para cada evento.
5.4. Contribuições de oscilações climáticas a extremos no Rio Paraná 151
(b) Vazão
Nas 8 IMFs analisadas, de períodos anual e mais longos, das 32 contribuições aos eventos 
extremos de vazão, apenas 3 são negativas (9,3%, Figura 70). A contribuição proporcional de vazões 
associadas com oscilações de períodos maiores, especialmente interdecadais, é a maior entre todas 
as bacia (Figura 88). Este comportamento é devido não apenas à grande área de contribuição desta 
bacia e seu tempo de resposta longo, mas também ao fato de que ela contém os maiores componentes 
de um importante modo de variabilidade climática interdecadal (GRIMM; SABOIA, 2015).
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Figura 88 -  Extremos máximos de Vazão na Bacia do Paraguai 












5.4.5 Bacia contribuinte à vazão em Corrientes
(a) Precipitação
Entre as 7 IMFs analisadas, de períodos anual e mais longos, das 28 contribuições aos eventos 
extremos de precipitação, 7 são negativas (25%), a maior proporção até agora (Figuras 71 e 89), o que 
é explicado pela heterogeneidade da bacia, que compreende todas as outras. A contribuição relativa 
de oscilações com períodos maiores que 1 ano é pequena.
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Figura 89 -  Extremos máximos de Precipitação na Bacia de Corrientes:
contribuições das IMFs para cada evento.
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(b) Vazão
Nas 8 IMFs analisadas, de períodos anual e mais longos, das 32 contribuições aos eventos 
extremos de vazão, apenas 3 são negativas (9,3%) (Figura 73). Embora a contribuição proporcional 
de vazões associadas com oscilações de períodos maiores seja grande em relação a outras bacias, 
ela é de natureza diferente daquela mostrada na Bacia do Paraguai, privilegiando as contribuições das 
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Figura 90 -  Extremos máximos de Vazão na Bacia de Corrientes: 
contribuições das IMFs para cada evento.
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5.4.6 Eventos extremos mínimos
Aqui são feitos breves comentários acerca dos extremos mínimos, sendo apresentados apenas 
mínimos de vazão (Figura 91), devido à maior importância de oscilações de maior escala temporal que 
em relação à precipitação.
Vazao Ilha Solteira




















set 1950 ago 1953
■ D
U UDUU
t—I—I—I—I—I—I—I— —I—I—I—I—I—I—I—I— —I—I—I—I—I—I—I—I— —I—I—I—I—I—I—I—r
Vazao Puerto Bermejo









1 o r TUT
Vazao Corrientes






t—I—I—I—I—I—I—I— ■—i—I—I—I—I—I—I—I— ■—i—I—I—I—I—I—I—I— ■—i—I—I—I—I—I—I—I—r
Variavel Periodos
IMF.1 6 meses
















































Figura 91 -  Extremos mínimos de Vazão nas áreas de estudo: contribuições, 
em cada área, das IMFs para cada evento.
□
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Nos eventos extremos mínimos da vazão em Ilha Solteira, da Bacia do Paranaíba/Grande, o 
ciclo anual exerce a principal contribuição, assim como para eventos extremos máximos. Em setembro 
de 1955 e outubro de 2014, no entanto, as contribuições negativas de oscilações de períodos maiores 
possuem magnitudes mais semelhante às contribuições do ciclo anual. A oscilação que mais se apro­
xima da contribuição do ciclo anual é a IMF6 (8-9 anos), que nesta bacia é identificada como influência 
da ENSO. No período analisado (1931-2015, Figura 43), é possível observar momentos como a década 
de 50 em que a contribuição do ciclo anual é muito pequena (IMFs 2 e 3). Nos mínimos da década de 
50 e de 2014, com exceção da IMF8 (30-40 anos) e da tendência crescente nas séries hidrológicas, a 
maior parte das oscilações contribui muito pouco ou negativamente.
Em Salto Cataratas, 3 entre os 4 mínimos mais críticos antecedem a década de 70 e envolvem 
uma importante contribuição negativa de oscilações de mais longo período (IMFs8+9), combinadas 
à contribuição negativa ou quase nula de IMFs associadas à ENSO (IMFs de 4 a 6), que, conforme 
mencionado no item 5.3.2, têm forte influência nesta área. No mínimo de 1978, esta contribuição de 
mais longa duração estava próxima de seu ápice positivo (IMFs 8+9), porém, houve a combinação de 
contribuições negativas de todas as IMFs mais associadas à influência de ENSO e, principalmente, da 
IMF6 (8-9 anos) também relacionada à NAO.
A série de vazão de Posadas se encerra em 1999, não inclui o ano de 2014. Assim como na 
Bacia do Paranaíba/Grande, a contribuição negativa do ciclo anual é muito importante para formação 
dos mínimos. Porém em 1934 e 1944, os mínimos têm comportamentos mais semelhantes à Bacia do 
Iguaçu, devido à forte contribuição negativa de IMFs associadas principalmente à ENSO (IMFs de 4 a 
6), não sendo coincidente com um trecho de tão forte redução nas vazões de Ilha Solteira.
A série de vazão de Puerto Bermejo, é bastante interessante por apresentar extremos tanto 
máximos quanto mínimos com persistência muito forte de oscilações de períodos maiores, como a 
IMF6 quase-decadal associada à ENSO. Esta série (painel da série total, Figura 70), é o exemplo mais 
claro, dentre as séries estudadas, do agrupamento de extremos mencionado nas hipóteses da presente 
dissertação. O nível desta série difere claramente antes e depois da década de 70, sendo que todos os 
mínimos se concentram no período que antecede, e todos os máximos estão no período que sucede. 
A combinação das IMFs de 7 a 9, associadas à oscilações mais longas no Pacífico e à NAO (IMF8), é 
responsável por este efeito no nível. Porém, os mínimos que antecedem a década de 30 estavam sob 
a influência positiva da IMF9 e quase neutra das IMFs 7 e 8. Isto mostra que a contribuição combinada 
das oscilações associadas à ENSO (IMFs de 4 a 6) foram mais importantes neste período, mesmo com 
períodos não tão significativos na DEP, relativamente aos demais picos (Figura 70).
As forçantes climáticas que atuam nas demais bacias têm seus efeitos diluídos ou concentra­
dos em Corrientes. Por exemplo, o mínimo de 1944 em Corrientes, é um mínimo selecionado entre 
todas as séries, exceto em Ilha Solteira, na qual há também um mínimo devido à contribuição negativa 
do ciclo anual (IMFs 2 e 3), de duas das três IMFs mais associadas à ENSO (IMFs 4 e 5), e da IMF9 
associada à AMO, porém, não tão crítico quanto os demais mínimos selecionados nesta série. Neste 
mínimo de 1944 o grande efeito local da IMF5 de ENSO (4-5 anos) em Puerto Bermejo é diluído em 
Corrientes, já que as contribuições das demais escalas temporais de ENSO (QB e 3-4 anos) e do ciclo 
anual estão presentes em todas as demais áreas, as quais contribuem muito mais para a vazão.
Na análise da contribuição das IMFs de chuva e vazão aos eventos extremos mínimos e má­
ximos conclui-se que as oscilações de maior frequência e o ciclo anual tem maior importância. Isto é 
compreensível, principalmente em regiões com pronunciado ciclo anual, pois é muito improvável haver 
eventos extremos de chuva e vazão na estação seca em bacias com estações seca e chuvosa bem 
definidas, como nas regiões com regime de monção. Contudo, não se pode cair no erro de concluir que
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os modos climáticos não tenham importância na formação destes extremos. Deve-se inclusive lembrar 
que a amplitude do ciclo anual (que é variável na IMF correspondente) é fortemente influenciada pelas 
oscilações climáticas. Por exemplo, na Bacia do Paranaíba-Grande, ENSO tende a produzir anomalias 
de chuva opostas na primavera e verão, e isto aumenta ou diminui a amplitude do ciclo anual. Embora 
com menor intensidade, isto ocorre também em outras bacias, inclusive na Bacia do Iguaçu, onde El 
Nino produz grandes anomalias na primavera, aumentando a amplitude do ciclo anual. Como as oscila­
ções climáticas produzem impactos diferentes em diferentes estações do ano, este efeito pode ocorrer 
em qualquer bacia.
6 Conclusão e Recomendações
6.1 Conclusão
O propósito desta dissertação consistiu no estudo da variabilidade climática em séries hidro- 
meteorológicas de vazão e precipitação, visando sua identificação, o esclarecimento de sua origem e de 
sua contribuição para eventos extremos históricos ou de magnitude "rara". A motivação para a conside­
ração deste tema, surgiu da possibilidade de visualizar as impressões digitais dos fenômenos causais 
dentro das séries temporais que costumeiramente utilizamos em diversos fins. O trabalho possui um 
viés físico e sugere o uso de ferramentas que considerem as processos causais da variável amostrada. 
A premissa de que as séries temporais são formadas da soma de diferentes ciclos, costumeiramente 
utilizada na aplicação de análises espectrais, é amplamente divulgada neste trabalho.
A partir deste estudo, algumas conclusões importantes podem ser inferidas e são destacadas 
a seguir:
•  O modo de TSM Nino foi o maior responsável por variações na precipitação e na vazão de todas 
as bacias, não apenas nas escalas interanuais, mas também decadais e nas interdecadais de 
menor período.
•  Nas escalas interdecadais não é possível separar apenas uma ou duas oscilações climáticas 
responsáveis pelas flutuações da precipitação, por diversas razões: presença de efeitos super­
postos, séries não são suficientemente longas; além de que, nestas escalas temporais, as IMFs 
são modos bastante suavizados, o que facilita a obtenção de grandes valores de correlações e 
dificulta a estimação de suas significâncias.
•  A suposição de que variações na chuva são repetidas na vazão não é completamente verdadeira 
em grandes bacias, especialmente aquelas que abrangem regiões climáticas diferentes. Pode- 
se verificar que há mais energia nas escalas de tempo mais longas nas DEPs das vazões se 
comparadas com as DEPs das precipitações.
•  A periodicidade de 7-9 anos, forte tanto na precipitação como na vazão, parece ser mais devida 
a ENSO e a IPO do que a NAO, ao contrário do que foi considerado em estudos anteriores 
(ANTICO; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014; ANTICO; TORRES; DIAZ, 2016). Na vazão de 
Corrientes, esta forte variabilidade decadal de 7-9 anos parece provir da parte leste da bacia, 
pois é muito mais forte em Posadas do que em Puerto Bermejo.
•  É possível verificar, pela comparação das vazões em Puerto Bermejo e Posadas que a varia­
bilidade interdecadal, embora existente nas duas, é mais intensa na Bacia do Paraguai (Puerto 
Bermejo).
•  Os resultados confirmam algumas conclusões de Antico, Schlotthauer e Torres (2014), obtidas 
com o CEEMDAN, mas não todas. As escalas de tempo das IMFs obtidas são semelhantes, mas 
há diferenças, como a redução de modos espúrios e melhor separação das escalas temporais.
•  Há também diferenças em relação a Antico, Schlotthauer e Torres (2014) quanto à atribuição da 
origem para a variabilidade em algumas escalas de tempo nas séries hidrometeorológicas.
•  Na análise da contribuição das IMFs de chuva e vazão aos eventos extremos conclui-se que as 
oscilações de maior frequência e o ciclo anual tem maior importância.
6.2. Recomendações a estudos futuros 157
• O efeito de variações climáticas sobre a composição dos eventos extremos é mais visível em ba­
cias com impactos bem definidos de variações climáticas, o que fica claro se houver uniformidade 
de forçantes climáticas de uma dada escala temporal na bacia.
•  No uso do ICEEMDAN, conclusões mais assertivas podem ser sempre feitas para as IMFs inter­
mediárias da decomposição, devido à sua melhor localização simultânea no tempo e na frequên­
cia (TARY et al., 2014).
Todos os pontos levantados contribuem para o aceite das hipóteses desta dissertação. De fato, 
métodos de análise espectral em geral são melhor aplicados em séries temporais hidrometeorológicas 
quando há uma separação clara das oscilações de diferentes escalas temporais também no espaço. 
Como observado principalmente para a periodicidade de 7-9 anos, algumas periodicidades são comuns 
a mais de uma possível origem. E, por fim, o agrupamento temporal de extremos pode ser demonstrado 
em algumas situações, o que afeta a premissa de independência adotada em algumas análises.
6.2 Recomendações a estudos futuros
A presente dissertação da enfoque à visualização da variabilidade climática em séries hidrome­
teorológicas. Sugere-se ainda a discussão de itens importantes à aplicação do conceito de variabilidade 
climática no contexto de utilização das séries hidrometeorológicas:
1. A variabilidade climática contemplada em modelos estocásticos: quanto da persistência presente 
em séries de vazão é preservada durante a aplicação de um modelo? Dado o objetivo da mode­
lagem, seja este a geração de séries sintéticas para um estudo de possíveis cenários de vazão; 
previsões de curto, médio ou longo prazo; estimativas de eventos extremos de magnitude dife­
renciada, ou ainda outros: como garantir que os ciclos importantes para o objetivo de estudo 
sejam representados pelo modelo?
2. Como entender as premissas de estacionariedade, independência e ergodicidade tendo em 
mente a variabilidade climática?
3. Como melhor inferir acerca da incerteza em estimativas a partir de séries hidrometeorológicas ao 
considerar a variabilidade climática? Conhecendo os principais ciclos presentes em uma série hi- 
drometeorológica e dadas as suas possíveis origens (também monitoradas por séries temporais): 
é possível reduzir a incerteza associada a estimativas feitas com base nesta série hidrometeo- 
rológica?
4. Como melhor estudar o efeito das mudanças climáticas, podendo quantificá-lo em séries hidro­
meteorológicas sem omitir a presença e interação das diferentes oscilações que compõem a 
variabilidade climática destas séries.
5. A variabilidade climática intra-anual, não contemplada nesta dissertação, está presente nas sé­
ries hidrometeorológicas e têm grande importância em aplicações de curto e médio prazo. Ela 
pode ser estudada com a mesma sequência de métodos apresentados nesta dissertação, porém 
com séries em escalas temporais superiores à escala mensal, como a escala diária e a semanal.
Todos estes assuntos continuam em aberto para novas (e também antigas) discussões.
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